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1 Einleitung
Als si
h vor rund 80 Jahren eine neue Generation von Physikern daran ma
hte, diePhysik in ihren Grundlagen zu ers
h�uttern, ahnte wohl keiner von ihnen wel
he kontro-versiellen Diskussionen sie ausl�osen w�urden. Der Siegeszug lie� si
h kaum aufhalten, fanddie neue Theorie do
h gl�anzende Best�atigung in der Erkl�arung von ni
htverstandenenExperimenten.Eine der zentralen Kontroversen dieser Zeit f�uhrten Albert Einstein und Niels Bohr.Ausgangspunkt war ein von Einstein, Podolsky und Rosen ersonnenes Gedankenexperi-ment (siehe [1℄) bei dem sie mittels der speziellen Eigens
haften vers
hr�ankter Zust�andezeigen wollten, da� die Quantentheorie eine in ihrem Sinne na
h unvollst�andige Theo-rie ist. In der Neuformulierung von David Bohm (siehe [2℄) spielt ein spinvers
hr�ankterZweiteil
henzustand die zentrale Rolle. Dieser ni
htseparierbare Zustand hat die be-merkenswerte Eigens
haft, da� das Resultat einer Spin-Messung an einem der beidenTeil
hen die Spineinstellung des zweiten Teil
hens determiniert. Diese Erkenntnis zeigtdie Eigent�umli
hkeit von vers
hr�ankten Spin-12 Teil
hen.Seit 1987 geistert in eingeweihten Physikerkreisen ein neues Gedankenexperimentherum, bei dem Vers
hr�ankung eine zentrale Rolle spielt. Die Grundidee dieses vonVaidman, Aharonov und Albert [3℄ (VAA) ersonnenen Gedankenexperiments ist dieBestimmung des Resultates einer Spinmessung, aber no
h ohne die gew�ahlte Basis derMessung, d.h. die Orientierung zum Beispiel eines Stern-Gerla
h Analysators, zu kennen.Man erkennnt s
hnell, da� diese Aufgabe f�ur ein einzelnes Teil
hen ni
ht l�osbar ist. VAAzeigten aber, da� dur
h Verwendung von vers
hr�ankten Teil
hen eine L�osung m�ogli
hist. Die Grundidee ist folgende:1. Ali
e pr�apariert einen spinvers
hr�ankten Zweiteil
henzustand. Eines der beidenTeil
hen s
hi
kt sie an Bob.2. Bob nimmt an einem der beiden Teil
hen eine projektive Spinmessung in �x, �yoder �z vor. Er notiert si
h die gew�ahlte Basis und das in ihr gewonnene Resultat.Daraufhin s
hi
kt er das Teil
hen zur�u
k an Ali
e.3. Ali
e nimmt nun eine Messung am Zweiteil
hensystem vor, aus deren Resultatsie mit Si
herheit Bobs m�ogli
he Resultate einer Spinmessung in einer der dreiPauli-Operatoren r�u
kwirkend ermitteln kann. 3



Bob hat nat�urli
h nur in einer der drei Spineigenbasen gemessen und ni
ht in allen dreiglei
hzeitig. Die St�arke des Vors
hlags liegt jedo
h darin, da� Ali
e mit Si
herheit BobsErgebnis der Spinmessung ermitteln kann, falls er ihr die Wahl seiner Me�basis mitteilt.An dieser Stelle sei die Analogie mit dem EPR-Paradoxon hervorgehoben. Au
h dortkommt man zu Aussagen der Art, da� man von einer �ktiven zweiten Messung einerder Pauli-Operatoren die Werte f�ur zwei ni
htkommutierende Observable angeben kann.Die Spitz�ndigkeit liegt au
h hier in der Interpretation der Aussage. Experimentell kannman nat�urli
h ni
ht alle drei Pauli-Spin Operatoren glei
hzeitig messen, allerdings kannaus dem Resultat und der Information �uber die gew�ahlte Basis das Resultat bestimmtwerden.In der Literatur ist bis heute keine einzige eperimentelle Umsetzung zu dem vonVaidman, Aharonov und Albert vorgestellten Gedankenexperiment zu �nden. Das s
hienuns Grund genug, manuelle und geistige Arbeit zu investieren, das Gedankenexperimentin die Tat umzusetzen.Die urspr�ungli
he Voraussetzung des Gedankenexperiments verlangt die Pr�aparationsowie die Analyse eines vers
hr�ankten Zweiteil
henzustands. Wie in Kapitel 3 gezeigt,mu�te die experimentelle Umsetzung mit polarisationsvers
hr�ankten Photonenpaarenjedo
h verworfen werden, da die f�ur die Analyse notwendige Abbildung eines ni
htse-parierbaren Zweiphotonenzustandes auf einen reinen Produktzustand mit sogenanntenQuantenlogikgattern no
h ni
ht realisiert werden konnte. Seit Jahren arbeiten mehrereGruppen an Experimenten, die sol
h eine Operation erm�ogli
hen soll, bisher jedo
h ohneden gew�uns
hten Erfolg. Um das Experiment denno
h dur
hzuf�uhren, werden wir auf dasKonzept der Vers
hr�ankung eines Photons in zwei Spin-12 Freiheitsgraden zur�u
kgreifen.Gliederung der ArbeitIm ersten Kapitel werde i
h den Originalvors
hlag anhand eines Spiels vorstellen. Daszweite Kapitel bes
h�aftigt si
h haupts�a
hli
h mit der s
hrittweisen, konzeptionellen Um-setzung des Vors
hlags in das realisierte Experiment. Am Ende dieses Kapitels werde i
hdas Spiel mit den neuen Bausteinen der Einteil
henvers
hr�ankung vorstellen. Ans
hlie-�end wird das Experiment in allen seinen Details bes
hrieben, und die Me�ergebnissepr�asentiert. Im te
hnis
hen Teil werde i
h den Bau der Interferometerstabilisierung, so-wie auf den Bau eines Moduls zur Detektion einzelner Photonen eingehen. Abs
hlie�endwerde i
h die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zusammenfassen.
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2 Theoretis
her Teil
In diesem Kapitel wird anhand eines Spiels der "magis
he"Tri
k von Vaidman, Aharonovund Albert (siehe [3℄) vorgestellt, wie man das Resultat einer Spinmessung in �x, �y und�z eines Spin-12 Teil
hens mittels geeigneter Pr�aparation und einer Messungen bestimmt.Der erste Abs
hnitt f�uhrt anhand eines Spiels in die oben genannte Fragestellung ein,und stellt einen ersten Versu
h zu dessen L�osung vor. Im Abs
hnitt 2.2 wird die besteL�osung der Aufgabe im Standardformalismus der Quantenme
hanik (siehe [4℄ und [5℄)formal dargestellt. Abs
hlie�end werde i
h kurz die Idee des Zweizustandsformalismus(siehe [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12℄) umrei�en, da er im Sinne von VAA das Verst�andnis desExperiments wesentli
h erlei
htert.2.1 Ein quantenme
hanis
hes R�atselDie Regeln eines Spiels zwis
hen Ali
e und Bob lauten:Ali
e pr�apariert ein Spin-12 Teil
hen und s
hi
kt dieses an Bob. Bob hat nun einewillk�urli
he Spinmessung in einer der drei Eigenbasen von �x, �y oder �z vorzunehmen,wobei er si
h das Ergebnis der Messung, sowie die gew�ahlte Basis notiert. Daraufhinretourniert er das Teil
hen an Ali
e, die ihrerseits eine beliebige Messung an diesem vor-nehmen kann. Na
hdem Bob die Wahl seiner Basis Ali
e mitgeteilt hat, stellt er Ali
e dies
hier unl�osbare Frage, wel
hes Ergebnis seine Messung hatte, Spin-up oder Spin-down.Ein erster Versu
hEin erster Versu
h f�ur Ali
e diese Frage zu beantworten w�are der in Abbildung 2.1 ge-zeigte. Ali
e pr�apariert ein einzelnes Spin-12 Teil
hen, z.B. in �x, und s
hi
kt es an Bobweiter, der entweder in �x, �y oder �z messen kann. Na
hdem Bob gemessen hat, gibter das Teil
hen an Ali
e zur�u
k. Ali
e wird s
hlauerweise in �y oder �z messen. F�alltBobs Basiswahl mit Ali
es Pr�aparation in �x oder mit ihrer letzten Messung, z.B. in �y,zusammen, so kann Ali
e mit Si
herheit Bobs Ergebnis ermitteln, da zeitli
h aufeinan-derfolgende quantenme
hanis
he Messungen einer Observable im glei
hen Basissystemdas selbe Resultat ergeben. W�ahlt Bob f�ur seine Messung jedo
h �z, so bleibt Ali
eni
hts anderes �ubrig als zu Raten. Aus der intrinsis
hen Zuf�alligkeit im Ergebnis einer5



Bob mißt
σx,σyoderσz

1
2

Bobs Ergebnis
oder

σx

σy

oder

Alice mißt

Alice präpariert

Teilchen
Spin-

Bobs Ergebnis
oder

Richtung:
x, y oder z

Ergebnis :

Abbildung 2.1: Ein erster Versu
hSpinmessung zweier ni
htkommutierender Observabler ergibt si
h daher, da� nun Ali
ein 50% dieser F�alle die fals
he Antwort gibt. W�ahlt Bob zuf�allig zwis
hen den 3 Basen,so ergibt si
h Ali
es Erfolgsquote zu (1� 12 � 13) = 83; 3%.2.2 Der Vors
hlag von Vaidman, Aharonov und AlbertDer S
hl�ussel zur ri
htigen L�osung der Aufgabe liegt in der Eigent�umli
hkeit vonspinvers
hr�ankten Zweiteil
henzust�anden, die u.a. in David Bohms Version des Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxons [1, 2℄ eine zentrale Rolle spielen. Abbildung 2.2 zeigt s
he-matis
h die von Vaidman, Aharonov und Albert [3℄ vorges
hlagene Me�prozedur. Ali
epr�apariert zu Beginn den vers
hr�ankten Zustandj	i = 1p2fj "i1j "i2 + j #i1j #i2g (2.1)zweier Spin-12 Teil
hen, wobei j "i und j #i Eigenzust�ande von �z sind.
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1
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Bobs Ergebnis
oder
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Alice mißt

Alice präpariert
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Spin-

Bobs Ergebnis
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x, y oder z

Ergebnis

Operator A

(      +      )1
2
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:

Abbildung 2.2: S
hematis
he Skizze der von VAA vorges
hlagenen Me�prozedurDieser vers
hr�ankte Zustand hat drei wi
htige Eigens
haften:1. Der Zustand ist ni
ht faktorisierbar.2. Der Erwartungswert des Spins eines Teil
hens ist Null.3. Die Spins der beiden Teil
hen sind in jeder Analyseri
htung korreliert, d.h. dieSpinmessung an Teil
hen 1 und Teil
hen 2 ergeben genau das glei
he Ergebnis.F�ur die Beweise und Bedeutung dieser Aussagen sei auf [13℄ verwiesen. Nun s
hi
ktAli
e das erste Teil
hen an Bob, beh�alt jedo
h das verbleibende Teil
hen zur�u
k. BobsSpinmessung wird formal dur
h einen Projektionsoperator �̂i bes
hrieben�̂i = (j�iih�ij)1 
 1̂2; (2.2)der jedo
h nur auf dem zweidimensionalen Hilbertraum des ersten Tei
hens wirkt. Diej�ii mit i=x,y,z sind als Eigenzust�ande der Spinme�aparatur zu verstehen. Der dur
hBobs Spinmessung modi�zierte Zweiteil
henzustand l�a�t si
h wie folgt s
hreiben.j~	ii = �̂ij	i (2.3)7



Bei einer Messung von �z reduziert si
h der Zustand j	i aufj "i1j "i2 oder j #i1j #i2: (2.4)F�ur die �x- und �y-Messung kann man den Zustand j~	i ni
ht so einfa
h ermitteln. DieProjektionsoperatoren lauten explizit�̂�x = 12(1̂� �̂x) (2.5)�̂�y = 12(1̂� �̂y): (2.6)Die Projektoren k�onnen mit Hilfe der Pauli-Spinmatrizen�x =  0 11 0 ! , �y =  0 �ii 0 ! und �z =  1 00 �1 ! (2.7)in Matrixdarstellung bere
hnet werden. Nimmt man no
h zur Kenntnis, da� si
h dieEigenzust�ande j "i und j #i von �z als Eigenvektorenj "i =  10 ! und j #i =  01 ! (2.8)s
hreiben lassen, so erh�alt man na
h kurzer Re
hnung die gesu
hten Zweiteil
henzust�andej~	�x i = 12 (j "i1j "i2 � j "i1j #i2 � j #i1j "i2 + j #i1j #i2) (2.9)j~	�y i = 12 (j "i1j "i2 � ij "i1j #i2 � ij #i1j "i2 + j #i1j #i2) : (2.10)na
h Bobs �x- und �y-Messung.Ein kurzer Bli
k in Abbildung 2.2 zeigt das weitere Vorgehen. Ali
e nimmt am dur
hBob ver�anderten Gesamtsystem eine Messung der Observable Â mit den ni
htentartetenEigenzust�anden j�iij�1i = 1p2 j "i1j "i2 + 12(e i�4 j "i1j #i2 + e�i�4 j #i1j "i2); (2.11)j�2i = 1p2 j "i1j "i2 � 12(e i�4 j "i1j #i2 + e�i�4 j #i1j "i2); (2.12)j�3i = 1p2 j #i1j #i2 + 12(e�i�4 j "i1j #i2 + e i�4 j #i1j "i2) (2.13)j�4i = 1p2 j #i1j #i2 � 12(e�i�4 j "i1j #i2 + e i�4 j #i1j "i2); (2.14)und den zugeh�origen Eigenwerten ai, die si
h aus der Eigenwertglei
hungÂj�ii = aij�ii; i = 1; ::; 4; ai 6= aj (2.15)8



Tabelle 2.1: Bobs m�ogli
he Resultate der Spinmessung am ersten Teil
hen, falls Ali
eden Eigenzustand j�ii vor�ndetAli
e Bob mi�t�ndet �x �y �zj�1i " " "j�2i # # "j�3i " # #j�4i # " #ergeben, vor. Aus dem Ergebnis dieser Messung erh�alt Ali
e Information �uber Bobs Re-sultat. Mi�t Ali
e zum Beispiel den Eigenwert a3, so kann sie mit Hilfe von Tabelle 2.1folgende Aussagen tre�en: Hat Bob den Spin in x-Ri
htung gemessen, so war das Ergeb-nis seiner Messung ". Hat er in y-Ri
htung gemessen, so war das Ergebnis #, oder hater in z-Ri
htung gemessen, so fand er #. Erh�alt Ali
e nun von Bob die Information �uberdessen gew�ahlte Ri
htung, so kann sie die Aufgabe vollst�andig l�osen.Damit Ali
e mit Si
herheit das Ergebnis von Bobs Spinmessung bestimmen kann,mu� sie den von Bobs Spinmessung am ersten Teil
hen modi�zierten Zweiteil
henzustandj~	i auf den jeweiligen VAA-Basiszustand j�ii projezieren. Im n�a
hsten Abs
hnitt werdei
h die Motivation zur �Uberpr�ufung der in Tabelle 2.1 widergegebenen Ergebnisse geben.2.3 ZweizustandsformalismusDie Entde
kung des VAA-Vors
hlages kann man einem Zweizustandsformalismus zu-s
hreiben, dessen Idee i
h kurz skizzieren will. Dieser spezielle Formalismus geht aufAharonov, Bergmann und Lebowitz [6℄ zur�u
k und stellt eine Erweiterung der herk�omm-li
hen Quantenme
hanik dar. Seine St�arke liegt in der Interpretation eines Zustandeszwis
hen zwei Messungen. Dieser vom Standardformalismus abwei
hende Ansatz f�uhrtallerdings oft auf v�ollig ungewohnte Aussagen (siehe z.B. [14℄).F�ur die Zeit t zwis
hen zwei Messungen, die zu den Zeiten t1 und t2, t1 < t < t2,gema
ht werden, l�a�t si
h das System mit einem sogenannten Zweizustandsvektor 
i(t)
i(t) = j	(t)ih�i(t)j (2.16)bes
hreiben. Die Zust�ande j	(t)i und h�i(t)j ergeben si
h dur
h Wirkung des Zeitent-wi
klungsoperators Û auf die zu den Zeitpunkten t1 und t2 gemessenen Zust�ande j	(t1)iund h�i(t2)j. j	(t)i = Û(t1; t)j	(t1)i , h�i(t)j = h�i(t2)jÛ(t; t2) (2.17)9



6
6 Ali
e' PR�A-SELEKTIONt1

t �̂ j	ih�ij Bobs SPINMESSUNG? Ali
e' POST-SELEKTIONt2

Abbildung 2.3: PR�A- und POST-SELEKTION von Quantenzust�anden. Das Sy-stem wird nur dann betra
htet, falls es zum Zeitpunkt t2 im Zustandj�ii vorgefunden wird, na
hdem es zum Zeitpunkt t1 im EPR-Zustandj	i pr�apariert wurde.Unterliegt das System zwis
hen den Messungen keiner We
hselwirkung, so giltÛ(t1; t) = Û(t; t2) = 1̂: (2.18)Ali
e' Messung am Gesamtsystem zum Zeitpunkt t1 entspri
ht die Pr�aparation des EPR-Zustandes j	i (siehe Gl.2.1), der Messung zu t2 die Messung des Operators Â.F�ur die Wahrs
heinli
hkeit, ein bestimmtes Resultat C=
n einer Spinmessung zumZeitpunkt t zwis
hen zwei Messungen vorzu�nden, gilt [6, 10℄P (C = 
n) = jh�ij�̂C=
nj	ij2Pj jh�ij�̂C=
j j	ij2 : (2.19)Glei
hung 2.19 erlaubt die explizite �Uberpr�ufung der in Tabelle 2.1 gezeigten Ergebnisse.Interssiert man si
h f�ur die Wahrs
heinli
hkeit, da� Bob bei einer Messung von �y Spin-up vorfand, falls Ali
e bei ihrer Messung am Gesamtsystem der beiden Spin-12 Teil
henden Eigenwert a1 mi�t, so hat man das �Uberlappquadrat des Zustandes aus Glei
hung2.10 mit dem VAA-Zustand j�1i zu bilden, und dur
h die Summe der �Uberlappquadratevon j�1i mit all jenen Zust�anden die si
h aus Bobs Spinmessung in y-Ri
htung ergebenk�onnten (siehe Glg. 2.10) zu dividieren.10



Der Unters
hied zum Standardformalismus liegt vor allem in der nur im Zweizu-standsformalismus erlaubten Zuordnung eindeutiger Werte f�ur zwei ni
ht kommutierendeObservable f�ur die Zeit zwis
hen den beiden Messungen.
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3 Von der Theorie zum Experiment
In diesem Kapitel will i
h den Weg vom abstrakten Vors
hlag der Bestimmung derEigenwerte von �x, �y und �z eines Spin-12 Teil
hens zur erstmaligen experimentellenRealisierung na
hzei
hnen.Der erste S
hritt des VAA-Me�s
hemas besteht in der Pr�aparation eines spinver-s
hr�ankten Zweiteil
henzustandes. Dieser l�a�t si
h mit polarisationsvers
hr�ankten Pho-tonenpaaren relativ einfa
h experimentell erzeugen. Na
hdem i
h im ersten Abs
hnittauf den Polarisationsfreiheitsgrad eines Photons eingegangen bin, werde i
h daher imAbs
hnitt 3.2 die Standardmethode zur Erzeugung von polarisationsvers
hr�ankten Pho-tonenpaaren vorstellen.Das zentrale Problem bei der experimentellen Umsetzung des VAA-Me�s
hemas istAli
e' Messung der Observable Â. Hierzu mu� sie den jeweiligen VAA-Basiszustand ei-nes vers
hr�ankten Zweiphotonensystems auf einen separierbaren Produktbasiszustandabbilden. Im Detail setzt diese Basistransformation die experimentelle Realisierbarkeiteines Controlled-NOT-Gatters (CNOT) voraus. Im Abs
hnitt 3.3 werde i
h die formaleWirkung sol
h eines Quantenlogikgatters vorstellen. Aufgrund gro�er experimentellerS
hwierigkeiten konnte bis heute keine CNOT-Operation mit zwei Photonen realisiertwerden. Eine erfolgrei
he experimentelle Umsetzung ist au
h in n�a
hster Zukunft ni
htabsehbar. Die Bell-Zustandsanalyse kennt ein �ahnli
hes Problem. Au
h hier will manni
htseparierbare Zweiphotonenzust�ande auf reine Produktzust�ande abbilden. Im Ab-s
hnitt 3.3.3 werde i
h daher anhand der Bell-Zustandsanalyse beim Quantum-Dense-Coding [15℄ zeigen, da� eine CNOT-Operation f�ur polarisationsvers
hr�ankte Photonen-paare mit einfa
hen linearen optis
hen Elementen wie Strahlteilern und Phasens
hie-bern ni
ht realisiert werden kann. Der S
hlu� liegt nahe, da� die Umsetzung des VAA-Experiments unter Zuhilfenahme polarisationsvers
hr�ankter Photonenpaare sp�atestensbei der Realisierung eines VAA-Zustandsanalysators s
heitern wird.Mit Hilfe eines Kunstgri�s, bei dem man zwei Spin-12 Freiteitsgrade eines Photons ver-s
hr�ankt, kann das Experiment denno
h realisiert werden. Im Abs
hnitt 3.4 wird daherdas f�ur die experimentelle Umsetzung notwendige Konzept der Einteil
henvers
h�ankunganhand der Polarisations-Zeit und Polarisations-Orts Vers
hr�ankung vorgestellt. Daraufaufbauend kann der VAA-Zustandsanalysator im Polarisations-Orts Raum eines Pho-tons mit linearen optis
hen Elementen realisiert werden. Im letzten Abs
hnitt werde i
hauf die von uns ersonnene experimentelle Umsetzung des VAA-Me�s
hemas eingehen.13



3.1 Das Photon als "Spin-12 Teil
hen"Warum k�onnen wir so einfa
h davon ausgehen, da� das Photon im Polarisationsraumein Spin-12 Teil
hen ist? Die relativistis
he Quantenelektrodynamik liefert die Erkl�arungdaf�ur, denn dort kommt man bei der Quantisierung des Drehimpulses eines elektroma-gnetis
hen Einmodenfeldes zum Ergebnis, da� der intrinsis
he Drehimpuls (Spin) einesPhotons zwei m�ogli
he Einstellm�ogli
hkeiten bez�ugli
h der Ausbreitsungsri
htung ein-nehmen kann (siehe z.B. [16℄). Diese zwei Einstellm�ogli
hkeiten sind 
harakteristis
h f�urSpin-1 Teil
hen mit Ruhemasse Null. Intuitiv kann man si
h aber au
h der Analogie,die Polarisation eines Photons als System mit zwei Einstellm�ogli
hkeiten zu betra
hten,bedienen. Ents
hlie�t man si
h die horizontale und vertikale Polarisation eines Photonsmit den zwei Einstellm�ogli
hkeiten des Spins im in z-Ri
htung weisenden Magnetfeld zuassoziieren, so kann jeder beliebige Spin-Zustand eines massiven Teil
hens (z.B. Silbera-tome) mit Hilfe der �Ubertragungstabelle 3.1 in den analogen Polarisationszustand einesPhotons �ubersetzt werden.Tabelle 3.1: �Ubertragungsregeln f�ur Spin-12 Zust�ande. Die Eigenzust�ande sind in der �z-Darstellung angegeben.Operator Spin-Eigenzust�ande Photon-Eigenzust�ande�z j "i, j #i jHi, jV i�x 1p2(j "i+ j #i) j+ 45i = 1p2(jHi+ jV i)1p2(j "i � j #i) j � 45i = 1p2(jHi � jV i)�y 1p2(j "i+ ij #i) jRi = 1p2(jHi+ ijV i)1p2(j "i � ij #i) jLi = 1p2(jHi � ijV i)Neben den Produktzust�anden jHi1jHi2, jHi1jV i2, jV i1jHi2 und jV i1jV i2 bilden dieBell-Basiszust�ande j��i = 1p2(jHi1jHi2 � jV i1jV i2) (3.1)j	�i = 1p2(jHi1jV i2 � jV i1jHi2) (3.2)eine vollst�andige Orthonormalbasis des vierdimensionalen Zweiteil
hen-Hilbert-Raumes.Sie haben die besondere Eigens
haft, da� sie die Bell's
he Unglei
hung maximal verletzen(siehe [17℄), und werden daher als maximal vers
hr�ankt bezei
hnet.
14



Abbildung 3.1: Typ-II Down-Conversion3.2 Parametris
he Fluoreszenz als Quelle f�urPolarisationsvers
hr�ankungDie parametris
he Fluoreszenz hat si
h in den letzten 10 Jahren zur Standardquelle f�urdie e�ektive Erzeugung von polarisationsvers
hr�ankten Photonenpaaren entwi
kelt (sie-he [17, 18℄). Pumpt man einen BBO-Kristall mit einem UV-Laser, so kommt es dur
hAnkopplung des Laserstrahlungsfeldes der Frequenz !p �uber die ni
htlineare Suszepti-bilit�at zweiter Ordnung �(2) an die Vakuum
uktuationen bei den Frequenzen !s und!i zur spontanen Erzeugung von zwei Photonen. F�ur die Emission in die Signal- undIdler-Moden gilt der Energieerhaltungssatz!p = !s + !i: (3.3)Die Phasenanpassungsbedingung ~kp = ~ks + ~ki; (3.4)sowie die Orientierung der optis
hen A
hse des Kristalls in Bezug auf die Pumpstrahl-ri
htung ents
heiden �uber die Emissionsri
htung der Signal- und Idler-Photonen. Be-tra
htet man den entarteten Fall, bei dem das Pumpphoton in zwei Photonen der glei-
hen Frequenz, d.h. !s=!i, zerf�allt, so erfolgt die Emission entlang zweier Kegelm�antel.Bei Typ-II Phasenanpassung, d.h. Signal- und Idler-Photon sind orthogonal zueinan-der polarisiert, erfolgt die Emission entlang zweier Kegelm�antel, deren Symmetriea
hsensymmetris
h zur Pumpstrahlri
htung (siehe Abb. 3.1) liegen.Detektiert man das Fluoreszenzli
ht dur
h ein s
hmales Interferenz�lter, so erh�altman f�ur den entarteten Fall (!s=!i) eine ortsabh�angige Verteilung der Z�ahlraten, wiesie in Bild 3.2 dargestellt ist. Entlang der zwei S
hnittlinien der beiden Kegelm�antelkann ni
ht unters
hieden werden, ob Photon 1 horizontal und Photon 2 vertikal bzw.Photon 1 vertikal und Photon 2 horizontal polarisiert ist. Aufgrund der Doppelbre
hungdes BBO-Kristalls kommt es jedo
h zu einem Laufzeitunters
hied zwis
hen horizontal15
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Abbildung 3.2: Typ-II Down-Conversion gesehen dur
h ein s
hmales Interferenz�lter. Inden S
hnittpunkten der beiden Emissionskreise beoba
htet man unpola-risiertes Li
htund vertikal polarisiertem Photon, der eine prinzipielle Unters
heidung der beiden Pho-tonen erm�ogli
hen w�urde. Vertaus
ht man mit einer Halbwellenplatte, dessen optis
heA
hse um 45 Grad zur ordentli
hen A
hse des BBO Kristalls verkippt ist, die beiden or-thogonalen Polarisationskomponenten (H,V), und stellt in jeden Konversionsarm einenzum Konversionskristall identis
hen Kompensationskristall (KK) der halben Di
ke (sie-he Abbildung 3.3), so kann der Laufzeitunters
hied kompensiert werden. In den zweiS
hnittpunkten erh�alt man einen polarisationsvers
hr�ankten Zustand, der dur
hj	i = 1p2(jHi1jV i2 + ei'jV i1jHi2) (3.5)bes
hrieben wird. Dur
h geeignetes Verdrehen einer Halb- und Viertel-Wellenplatte ineinem der beiden Arme (siehe au
h Abbildung 3.7) kann jeder beliebige Bell-Zustandeingestellt werden.3.3 Analyse vers
hr�ankter Zust�ande3.3.1 Messung der Observable ÂDas zentrale physikalis
he Problem dieser Arbeit ist die Analyse der VAA-Basiszust�ande.Daher will i
h im folgenden Abs
hnitt abstrakt erkl�aren, was Ali
e ma
hen mu�, um eineMessung der Observable Â an einem Zweiteil
henzustand vorzunehmen.Die Eigenwertglei
hung von Â ist bereits aus dem Theorieteil bekannt. Sie lautetexplizit: Âj�ii = aij�ii; i = 1; ::; 4; ai 6= aj (3.6)16
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her Aufbau zur Erzeugung von polarisationsvers
hr�anktenPhotonenpaaren mit Typ-II Down-ConversionDie Spektraldarstellung des Operators Â ist dur
h die BeziehungÂ = 4Xi=1 j�iih�ij (3.7)gegeben. Die VAA-Zust�ande fj�iigi=1;::;4 bilden ein vollst�andiges Orthonormalsystem(VONS) im vierdimensionalen Zweiteil
henspinraum. Das einfa
hste VONS wird jedo
hdur
h die Produktzust�andej "i1j "i2; j "i1j #i2; j #i1j "i2; und j #i1j #i2; (3.8)die als j'1i; :::; j'4i bezei
hnet werden, aufgespannt. Dieses System bestimmt die einzi-ge, experimentell bestimmbare Observable. Betra
htet man die VAA-Zust�ande, so siehtman sofort, da� die Matrixdarstellung der Observable Â bez�ugli
h der Produktbasisfj'iigi=1;::;4 ni
ht diagonal ist. Will man eine Messung der Observable Â experimentellrealisieren, so hat man einen unit�aren Operator Û y zu su
hen, der die Elemente desVONS fj'iigi=1;::;4 in die VAA-Elemente fj�iigi=1;::;4 �uberf�uhrt. Mit Hilfe des unit�arenOperators Û y Û y := 4Xi=1 j�iih'ij (3.9)erh�alt man die unit�ar transformierte Observable Â(U)Â(U) := Û ÂÛ y (3.10)17
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Abbildung 3.4: Die aktive Basistransformation U y vermittelt die Messung der Observa-ble ÂDer unit�are Operator Û y bzw. seine Matrixdarstellung bez�ugli
h des VONS fj'iigi=1;::;4vermittelt also die sogenannte Haupta
hsentransformation der Matrixdarstellung (A(u)ij )von Â bez�ugli
h fj'iigi=1;::;4. Aus der Darstellung der VAA-Zust�ande j�ii (siehe Seite 8)kann man sofort die Matrixdarstellung U y des unit�aren Operators Û y bez�ugli
h derProduktzust�ande j'ii s
hreiben:U y = 0BBBBBB� 1p2 12e�i�4 12e i�4 01p2 �12e�i�4 �12e i�4 00 12e i�4 12e�i�4 1p20 �12e i�4 �12e�i�4 1p2
1CCCCCCA (3.11)

3.3.2 Das Controlled-NOT-GatterDie eben ges
hilderte diskrete unit�are Operation auf dem vierdimensionalen Zweiteil-
henspinraum lie�e si
h experimentell mit sogenannten Controlled-NOT-Gattern (CNOT)realisieren. Dieses Quantenlogikgatter verkn�upft zwei Qubits in der Weise, da� der Wertdes sogenannten Target-Bits dann und nur dann invertiert wird, falls das Control-Bitden logis
hen Wert "1" = j "i hat. Der logis
he Wert des Control-Bits bleibt jedo
hunver�andert. Die Wirkung des CNOT-Gatters wird formal dur
h folgende Transforma-tionen bes
hrieben: j #i
j #it ! j #i
j #it j #i
j "it ! j #i
j "it (3.12)j "i
j #it ! j "i
j "it j "i
j "it ! j "i
j #it (3.13)18



Wendet man zum Beispiel die Controlled-NOT-Operation auf die vier Bell-Basiszust�andean, so erh�alt man orthogonale, separierbare Basis-Produktzust�ande. Und genau dieseEigens
haft erwartet man zum Beispiel von einem Bell-Zustansanalysator.
|b>

|a>

|a+b>

|a>c c

ttAbbildung 3.5: S
hematis
he Skizze der Wirkung eines CNOT-Gatters. Der Wert desTarget-Bits wird ge
ippt, falls das Control-Bit den logis
hen Wert "1"hat.Im Detail brau
ht man zur Realisierung einer CNOT-Operation auf dem vierdi-mensionalen Hilbertraum der Zweiphotonenzust�ande eine ni
htlineare We
hselwirkungzwis
hen zwei Photonen, die si
h die ni
htlineare Suszeptibilit�at dritter Ordnung �(3)zu Nutze ma
ht. Bei gew�ohnli
hen Kerr-Medien ist dieser E�ekt jedo
h viel zu klein,um experimentell interessant zu sein. Ein Ausweg w�are die Kopplung einzelner Atomean einen optis
hen Resonator extrem hoher G�ute (siehe [19℄). Sol
he aufwendigen Ex-perimente sind in einigen Gruppen seit Jahren in Vorbereitung, bisher aber ohne dengew�uns
hten Erfolg.3.3.3 Interferometris
he BellzustandsanalyseAn dieser Stelle k�onnte man die bere
htigte Frage stellen, was die Bellzustandsana-lyse mit dem dur
hzuf�uhrenden Experiment zu tun hat. Eine Gemeinsamkeit ist inder der Notwendigkeit der experimentellen Unters
heidbarkeit der vier orthogonalenni
htfakorisierbaren VAA-Basiszust�ande eines Zweiphotonensystems gegeben. Wie dieVAA-Zustandsanalyse setzt die Bellzustandsanalyse optis
he Elemente voraus, die ni
ht-faktorisierbare Zust�ande auf reine Produktzust�ande transformieren k�onnen. Die inter-ferometris
he Bell-Zustandsanalyse kann das ni
ht, wie i
h anhand des Dense-CodingExperiments der Universit�at Innsbru
k zeigen werde.Photonenstatistik am StrahlteilerDie interferometris
he Bellzustandsanalyse des Dense-Coding-Experiments basiert aufdem statistis
hen Verhalten von Zweiphotonenzust�anden am symmetris
hen Strahlteiler(siehe [20℄). 19



Da Photonen Bosonen sind, mu� die Gesamtwellenfunktion eines Photonenpaaresunter Austaus
h der beiden Teil
hen symmetris
h sein. Der j	�i- Bellzustand �andertjedo
h unter Austaus
h der Indizes 1 und 2 sein Vorzei
hen, ist also antisymmetris
h.Die Angabe des Gesamtzustandes in der Form von Glei
hung 3.2, die nur die Polarisationbeinhaltet, ist somit unvollst�andig. Den Gesamtzustand erh�alt man unter Hinzunahmeder externen r�aumli
hen Moden jai und jbi eines Strahlteilers. F�ur den Fall, da� zwei

|Hb>

BSα1

|Ha>

|Hb’>

|Ha’>

Abbildung 3.6: Der Strahlteiler als optis
her Mis
her.Photonen symmetris
h auf einen 50:50 Strahlteiler einfallen - d.h. ein Photon l�auft in derMode jai, das andere in der Mode jbi ein (siehe Abbildung 3.6) - sind folgende externeZust�ande j	Ai = 1p2(jai1jbi2 � jbi1jai2) (3.14)j	Si = 1p2(jai1jbi2 + jbi1jai2) (3.15)m�ogli
h, wobei j	Ai antisymmetris
h und j	Si symmetris
h ist. Aufgrund der Symme-trieforderung f�ur die Gesamtwellenfunktion erh�alt man folgende "totale" Zweiphotonen-zust�ande j	+ij	Si; j	�ij	Ai; j�+ij	Si und j��ij	Si: (3.16)F�ur das statistis
he Verhalten der Gesamtzust�ande am Strahlteiler ist nur der r�aum-li
he Anteil der Wellenfunktion ma�gebend, da die unit�are Strahlteiler-Matrix nur auf20



die externen (r�aumli
hen) Zust�ande wirkt (siehe [21℄ Seite 261�). Bere
hnet man mitdieser Matrix die Zust�ande na
h dem Strahlteiler, so kommt man zum Ergebnis, da�im Falle eines symmetris
hen Ortsanteils j	Si der einlaufenden Wellenfunktion beidePhotonen jeweils in den glei
hen Ausgang gestreut werden. F�allt hingegen ein Zwei-photonenzustand der Form j	�ij	Ai auf einen symmetris
hen Strahlteiler, so verl�a�tjeweils ein Photon in Mode ja0i und ein Photon in Mode jb0i den Strahlteiler, da j	AiEigenzustand bez�ugli
h der Strahlteilermatrix ist. j	Ai ist der einzige Zustand, der zuKoinzidenzen zwis
hen zwei Detektoren in den beiden Ausg�angen des Strahlteilers f�uhrt.Das Dense-Coding Experiment

Abbildung 3.7: Bellzustandsanalyse beim Dense CodingAbbildung 3.7 zeigt den experimentellen Aufbau zum Quantum-Dense-Coding (siehe[15℄). Ohne im Detail auf die Idee dieses Verfahrens einzugehen, will i
h den f�ur dasweitere Vorgehen wi
htigen Teil der Bell-Zustandsanalyse skizzieren.Das Experiment besteht aus einer Quelle, die polarisationsvers
h�ankte Photonen-paare emittiert (siehe Abs
hnitt 3.2). Mit Hilfe eines Halb- und Viertelwellenpl�att
henskann man dur
h eine lokale unit�are Transformation in einem der Arme des Zweiteil
hen-interferometers jeden beliebigen Bell-Zustand (siehe Glei
hung 3.2) erzeugen. Der letzte21



Teil des Experiments sollte die Aufgabe eines Bell-Zustandsanalysators �ubernehmen.Da nur der j	�i-Zustand einen antisymmetris
hen r�aumli
hen Anteil hat, kann nurdieser Zustand dur
h eine Koinzidenzdetektion zwis
hen den beiden Ausg�angen desStrahlteilers detektiert werden (z.B. Koinzidenzen zwis
hen DH und DV 0 oder DH0 undDV ). Der j	+i-Zustand kann lei
ht von den beiden restli
hen Bell-Zust�anden j�+i undj��i dur
h die unters
hiedli
he Polarisation der beiden Photonen getrennt werden. Koin-zidenzen zwis
hen DH0 undDV 0 sind 
harakteristis
h f�ur diesen Zustand. Verwendet manSilizium-Avalan
he-Dioden im Geiger-Modus zum Einzelphotonenna
hweis (siehe Kapi-tel 4), so ist eine Modi�kation des Bell-Zustandsanalysators notwendig, da ein einzelnesPhoton von einem Paar ni
ht unters
hieden werden kann. Trotz dieser Modi�kation sinddie j�i-Zust�ande ununters
heidbar.L�utkenhaus, Calsamiglia und Suominen [22℄ zeigten 1999 formal, da� mit linearenoptis
hen Elementen wie Strahlteilern und Phasens
hiebern eine Bell-Zustandsanalysevon polarisationsvers
h�ankten Photonen ni
ht zu bewerkstelligen ist3.3.4 ZusammenfassungBisher wurde gezeigt, da� eine Abbildung der ni
htseparierbaren VAA-Basiszust�ande(siehe Glei
hung 2.14) eines Zweiphotonensystems auf Produktzust�ande rein formaldur
h eine Controlled-Not-Operation realisiert werden kann. Die erfolgrei
he experi-mentelle Umsetzung eines CNOT-Gatters s
heiterte bisher einerseits an experimentellenS
hwierigkeiten (siehe [19℄), andererseits an der erst vor kurzem bewiesenen Ni
htexi-stenz sol
h eines Verfahrens mit linearen optis
hen Elementen (siehe [22℄), die i
h ex-emplaris
h anhand der interferometris
hen Bellzustandsanalyse gezeigt habe. Plaktativgespro
hen w�urde das geplante Experiment mit polarisationsvers
hr�ankten Photonen-paaren an der Ni
hteindeutigkeit der Analyse der vier VAA-Basiszust�ande s
heitern.3.4 Konzept der Einteil
henvers
hr�ankungErweitert man den Hilbertraum eines Photons um einen weiteren Spin-12 Freiheitsgrad, sokann man in rein formaler Analogie ein Photon in zwei Freiheitsgraden vers
hr�anken. Daalle m�ogli
hen Einteil
hentransformationen dur
hgef�uhrt werden k�onnen, k�onnen au
hdie formal entspre
henden Einteil
hen VAA-Basiszust�ande analysiert werden.In diesem Abs
hnitt werde i
h zwei M�ogli
hkeiten der Vers
hr�ankung eines Teil
hensin zwei Freiheitsgraden bespre
hen, die f�ur das Experiment auss
hlaggebend sind. Vonder Polarisations-Zeitvers
hr�ankung wird Ali
e bei der Zustandspr�aparation Gebrau
hma
hen. Die Polarisations-Ortsvers
hr�ankung ist Ausgangspunkt f�ur die Realisierungeines VAA-Zustandsanalysators.
22
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Abbildung 3.8: S
hematis
he Skizze zur Pr�aparation eines Polarisations-Zeitvers
hr�ank-ten Zustandes. (PBS...polarisierender Strahlteilerw�urfel)3.4.1 Polarisations-Zeitvers
hr�ankungDie Idee, ein Photon koh�arent in zwei zeitli
h separierte Pulse aufzuteilen, wurde erst-mals von Bennett [23℄ im Rahmen eines S
hemas zur interferometris
hen Quanten-kryptographie vorges
hlagen. Hier erweitern wir diese Methode, um Zeit-Polarisations-Korrelationen zu erhalten.S
hi
kt man ein unter 45Æ linear polarisiertes Photon auf das extrem verstimmteMa
h-Zehnder-Interferometer, d.h. bei dem der optis
he Wegl�angenunters
hied deutli
hgr�o�er als die Koh�arenzl�ange der Photonen ist (siehe Abbildung 3.8), so erh�alt man aneinem Ausgang den Zustand j	i = 1p2(jHijt0i+ jV ijt1i); (3.17)den wir als Polarisations-Zeit vers
hr�ankt bezei
hnen. Detektiert man das Photon zumZeitpunkt t0, d.h. es nahm den k�urzeren Weg, so ist es horizontal polarisiert. Wird dasPhoton jedo
h zum Zeitpunkt t1 na
hgewiesen, so ist es vertikal polarisiert.3.4.2 Polarisations-Ortsvers
hr�ankungEine weitere M�ogli
hkeit der Erweiterung des Hilbertraumes ist dur
h die zwei r�aum-li
hen Moden jai und jbi eines Strahlteilers (siehe Abs
hnitt 3.3.3) gegeben. In der23



Tabelle 3.2: �Ubertragungsregeln f�ur Zweiteil
hen Spin-12 Produktzust�ande in die �aqui-valenten Einteil
henzust�ande. Die Eigenzust�ande sind in der �z-Darstellungangegeben.Zweiteil
hen Zust�ande Polarisation-Zeit Polarisation-Ortj "i1j "i2 jHijt0i jHijaij "i1j #i2 jHijt1i jHijbij #i1j "i2 jV ijt0i jV ijaij #i1j #i2 jV ijt1i jV ijbiSpre
hweise der Polarisations-Orts-Vers
hr�ankung mu� Ali
e zu Beginn ihrer Prozedurden Zustand j	i = 1p2(jHijai+ jV ijbi) (3.18)pr�aparieren, indem sie z.B. ein unter 45Æ linear polarisiertes Photon auf einen polarisie-renden Strahlteilerw�urfel s
hi
kt. Detektiert man das Photon in der Ausgangsmode jai,so ist es horizontal polarisiert. Wird es im Ausgang jbi na
hgewiesen, so ist es vertikalpolarisiert.3.4.3 Das neue VAA-Me�s
hemaIm neu eingef�uhrten Konzept der Vers
hr�ankung eines Photons in zwei Spin-12 Freiheits-graden stellt si
h das im theoretis
hen Teil vorgestellte Spiel wie folgt dar:1. Zu Beginn pr�apariert Ali
e mit Hilfe eines extrem verstimmten Ma
h-Zehnder-Interferometers (siehe Abbildung 3.8) den Polarisations-Zeit vers
hr�ankten Zu-stand j	i = 1p2(jHijt0i+ jV ijt1i) (3.19)eines Photons, den sie an Bob weiters
hi
kt.2. Bobs projektive Spinmessung in einer der drei Eigenbasen �x, �y oder �z l�a�t si
hals Messung am "internen" Spin-12 Freiheitsgrad, d.h. der Photonen-Polarisation,verstehen.3. Da eine VAA-Zustandsanalyse im Zeitfreiheitsgrad ni
ht m�ogli
h ist, f�uhrt Ali
eden von Bob modi�zierten Zustand ~j	i in den analogen Polarisations-Ortsmodenzustand�uber (siehe Tabelle 3.2), an dem sie daran ans
hlie�end eine VAA-Messung vor-nimmt. Diese Messung projeziert ~j	i auf die vier orthogonalen Eigenzust�ande j�ii(siehe Glei
hung 3.23) der Observable Â.24



Im Polarisations-Orts Raum eines Photons k�onnen die orthogonalen VAA-Basiszust�andewie folgt ges
hrieben werden.j�1i = 1p2 jHijai+ 12(e i�4 jHijbi+ e�i�4 jV ijai) (3.20)j�2i = 1p2 jHijai � 12(e i�4 jHijbi+ e�i�4 jV ijai) (3.21)j�3i = 1p2 jV ijbi+ 12(e�i�4 jHijbi+ e i�4 jV ijai) (3.22)j�3i = 1p2 jV ijbi � 12(e�i�4 jHijbi+ e i�4 jV ijai) (3.23)
3.4.4 Experimentelle Realisierung von Â f�ur Einphotonenzust�andeZu Beginn des vorhergehenden Abs
hnitts wurde eine unit�are Transformationsmatrix U yabgeleitet, die angewendet auf den jeweiligen VAA-Basiszustand einen Produktbasiszu-stand ergibt. Im Falle einer Vers
hr�ankung von Polarisations- und Orts-Freiheitsgradeines einzelnen Photons ist diese diskrete unit�are Operation mit linearen optis
hen Ele-menten einfa
h zu realisieren (siehe [24℄). Im weiteren wird gezeigt, wie Strahlteiler,Phasens
hieber, polarisierende Strahlteiler und Wellenplatten dazu verwendet werdenk�onnen. Formal wird die Wirkung eines verlustfreien Strahlteilers (R+T=1) dur
h diesogenannte unit�are Strahlteilermatrix T 2 SU(2)T =  ei� 
os! i � ei� sin!i � sin! 
os! ! (3.24)bes
hrieben. Diese Streumatrix transformiert den Eingangszustand eines Strahlteilersmit den Moden jai; jbi in den Ausgangszustand mit den Moden jai0; jbi0 a0b0 ! = Tpq  ab ! : (3.25)Der Parameter ! bes
hreibt die Re
ektivit�at R (sin! = pR) und Transmission T(
os! = pT ) des Strahlteilers. Der Parameter � kann als Phasens
hieber na
h demStrahlteiler realisiert werden. Der Vollst�andigkeit halber sei erw�ahnt, da� si
h ein Strahl-teiler mit variabler Re
ektivit�at dur
h ein Ma
h-Zehnder-Interferometer, bestehend aussymmetris
hen 50:50 Strahlteilern, ersetzen l�a�t (siehe Abbildung 3.9).Die Strahlteilermatrix bes
hreibt neben einem ganz gew�ohnli
hen Strahlteiler au
hdie 1 : 1 Mis
hung der horizontalen und vertikalen Polarisationskomponente eines Pho-tons an einem um 22; 5Æ gegen die Horizontale gedrehten Halbwellenpl�att
hen (sieheAbbildung 3.10). Auf diese Weise lassen si
h die Wahrs
heinli
hkeitsamplituden von25
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Abbildung 3.10: Polarisations-InterferomterjHijbi und jV ijai verkn�upfen. In weiterer Folge wird das Symbol T der Strahlteiler-matrix mit zwei tiefgestellten Indizes versehen, um zu kennzei
hen, wel
he zwei Modengemis
ht werden (1 entspri
ht jHai, 2 jHbi, 3 jV ai und 4 jV bi).Die Su
he na
h einem optis
hen Experiment, das die unit�are Transformation U y(siehe Glei
hung 3.11) bewerkstelligt, ist glei
hbedeutend mit der Zerlegung der MatrixU y 2 SU(4) in ein Produkt von Blo
kmatrizen 2 SU(2), die nur aus Strahlteilermatrizenmit geeigneten Phasen �i (siehe Glei
hung 3.24) bestehen.Die einfa
hste Zerlegung von U y lautet explizit:U y = D � T y21 � T y43 � T y32 (3.26)Sie bedeutet experimentell ein Hintereinanders
halten von 1:1 Strahlteilern, die jeweilszwei Eingangsmoden so mis
hen, da� ein Ausgang dunkel bleibt. Die DiagonalmatrixD bes
hreibt globale Phasen �i an den vier Ausg�angen des VAA-Zustandsanalysators(siehe Abbildung 3.11). Diese sind insofern rein formaler Natur, da sie das von denDioden a1,..,a4 detektierbare Interferenzmuster ni
ht ver�andern. Sie m�ussen daher imExperiment ni
ht gesetzt werden.Abbildung 3.11 zeigt s
hematis
h die aktive Basistransformation, die bei der expe-rimentellen Umsetzung des VAA-Zustandsanalysators realisiert werden mu�. Die ameinfa
hsten zu realisierende experimentelle Umsetzung eines VAA-ZustandsanalysatorsTabelle 3.3: Zerlegung der unit�aren Matrix U y in ein Produkt von Blo
kmatrizen Tpq! � BemerkungT32 �=4 � 1 : 1 StrahlteilerT21 �=4 ��=4 1 : 1 StrahlteilerT34 �=4 ��=4 1 : 1 Strahlteiler
26
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a4Abbildung 3.11: Der VAA-Zustandsanalysator als aktive Basistransformation.zeigt Abbildung 3.12. Die einzelnen Strahlteiler werden hier dur
h Polarisationsinter-ferometer, die �i dur
h optis
h doppelbre
hende Quarzpl�att
hen realisiert. Der expe-rimentelle Vorteil dieser Anordnung liegt vor allem in der Tatsa
he, da� das einzelneInterferometer wesentli
h einfa
her zu stabilisieren ist, als die si
h aus Abbildung 3.11ergebenden drei vers
ha
htelten Interferometer. L�auft der VAA-Zustand j�1i dur
h dieseAnordnung, so kli
kt Detektor a1, usw.3.5 ZusammenfassungIn diesem Abs
hnitt wurde erstmals eine experimentell m�ogli
he Umsetzung des vonVaidman, Aharonov und Albert vorgestellten Gedankenexperiments zur Bestimmungder Werte von �x, �y und �z eines Spin-12 Teil
hens vorgestellt. Das f�ur die experi-mentelle Umsetzung zentrale Problem der Abbildung der ni
htfaktorisierbaren VAA-Basiszust�ande auf reine Produktbasiszust�ande wurde eingehend untersu
ht. Im erstenAbs
hnitt habe i
h exemplaris
h anhand der Interferometris
hen Bellzustandsanalyse ei-nes Zweiphotonensystems gezeigt, da� eine VAA-Zustandsanalyse im Polarisationsraumzweier Photonen mit einfa
hen optis
hen Elementen ni
ht realisiert werden kann. MitHilfe eines "formalen" Kunstgri�s, bei dem ein Photon in zwei Spin-12 Freiheitsgradenvers
hr�ankt wird, konnten wir erstmals das VAA-Me�s
hema in ein konkretes Experi-ment umsetzen. Im letzten Teilabs
hnitt habe i
h den neuen VAA-Zustandsanalysatorim Polarisations-Orts-Raum eines Photons entworfen (siehe Abbildung 3.12). Mit dieserAnordnung, bei der eine komplizierte Stabilisierung mehrerer vers
ha
htelter Interfero-meter umgangen werden konnte, gelingt eine eindeutige Transformation der vier ni
ht-separierbaren VAA-Basiszust�ande in reine Produktzust�ande.
27
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4 Experimenteller Teil
In diesem Kapitel sollen die experimentellen Ergebnisse vorgestellt werden, die im Rah-men dieser Arbeit erzielt worden sind. Die Darstellung folgt in etwa der 
hronologis
henAbfolge der experimentellen Teils
hritte. Na
h einer kurzen Bes
hreibung der Einzelpho-tonenquelle in Abs
hnitt 4.1, bes
h�aftigt si
h Abs
hnitt 4.2 ausf�uhrli
h mit dem Aufbauder Zustandspr�aparation und den diesbez�ugli
hen Messungen.4.1 Die PhotonenquelleDa wir f�ur das Experiment einzelne Photonen brau
hen, verwenden wir Photonen-paare, die wir mit parametris
her Konversion von UV-Photonen erzeugen. Eines derbeiden Konversionsphotonen dient uns als Trigger. Dieses Triggerphoton de�niert imanderen Arm in sehr guter N�aherung einen Einphotonenzustand. Zudem erlaubt esau
h eine zeitaufgel�oste Detektion der Experimentierphotonen na
h der �Ubersetzungder Polarisations-Zeit in die analogen Polarisations-Orts Zust�ande.
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Abbildung 4.1: Kollineare Typ-II parametris
he Konversion gesehen dur
h ein r�aumli-
hes Moden�lter. Im Ber�uhrungspunkt der beiden Emissionskreise detek-tiert man ein Photonenpaar. Photon 1 ist ordentli
h (horizontal), Photon2 au�erordentli
h (vertikal) polarisiert.
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Abbildung 4.2: S
hematis
he Sizze der PhotonenpaarquelleBei der kollinearen Typ-II Down-Conversion (siehe Abb. 4.1) erfolgt die Emissionder Signal- und Idler-Photonen (� = 702 nm) parallel zum UV-Pumpstrahl. Mit Hilfeeines polarisierenden Strahlteilers k�onnen die beiden orthogonal zueinander polarisiertenPhotonen problemlos r�aumli
h getrennt werden. Ein Photon f�uhrt man dem Experimentin Abbildung 4.4 zu. Das verbleibende Photon dient als Trigger.Im Detail fokussiert man den Pumpstrahl des Ar+-Lasers (� = 351 nm) mit ei-nem Teleskop auf den f�ur den kollinearen Betrieb ges
hnittenen BBO-Kristall. Die opti-s
he A
hse des Kristalls und die Ober
�a
hennormale s
hlie�en einen Winkel von 48; 9Æein. Aufgrund der kollinearen Anordnung mu� der Pumpstrahl mit Hilfe eines di
hroi-s
hen Spiegels (UV-S) aus dem gemeinsamen Strahlengang herausre
ektiert werden. Zurzus�atzli
hen Abs
hw�a
hung der restli
hen vom di
hrois
hen Spiegel transmittierten La-serstrahlung wurde hinter den UV-Spiegel ein Kanten�lter (S
hott Typ OG530) gesetzt.Dieser Filter ist nur f�ur Li
ht der Wellenl�ange � > 550 nm dur
hl�assig. Nun trennt manmit dem polarisierenden Strahlteilerw�urfel das Photonenpaar r�aumli
h auf und koppeltjedes Photon f�ur si
h in eine Einmodenglasfaser.Die Einkoppeloptik besteht aus einem Interferenz�lter (IF) und einer kurzbrenn-weitigen Linse (L1 bzw. L2). Die volle Halbwertsbreite des Interfernz�lters �FWHM =5 nm bestimmt den Waist der Gau�s
hen Strahlungsmode der Einzelphotonen. Aus der30
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Abbildung 4.3: Longitudinale Charakteristik der gau�f�ormigen Pumpmode (entnommenaus [25℄)Bandbreite der Interferenz�lter ermittelt man mit der Beziehungt
 = �2
 � �FWHM (4.1)eine Koh�arenzzeit t
 von 0,32 ps. Etwas ans
hauli
her als die Koh�arenzzeit ist dieKoh�arenzl�ange l
. Sie ist jene Stre
ke, wel
he das Li
ht in der Koh�arenzzeit zur�u
klegt,wobei 
 die Vakuumli
htges
hwindigkeit bezei
hnet. Mit der Beziehungl
 = 
 � t
 (4.2)erre
hnet si
h die Koh�arenzl�ange zu 100 �m. Dieser Wert ist f�ur den Abglei
h der beidenInterferometer von gro�er Wi
htigkeit (siehe Abs
hnitt 4.3.1). Dur
h Variation des Ab-standes der Linse vom Faserende kann die Gau�s
he-Mode der Einzelphotonen an denKerndur
hmesser der Glasfaser angepa�t werden. Bei optimaler Justage der einzelnenKomponenten liefert die Quelle bei 120 mW Pumpleistung des Ar+-Lasers und einemPump-Waist im Kristall von 100 �m eine Koinzidenzz�ahlrate von 18 000 s�1.Zur Steigerung der EÆzienz k�onnen die Interferenz�lter vollkommen weggelassenwerden. Variiert man den Abstand der Linse L vom Faserende, so kann man Li
ht, dasaus einem gewissen Raumwinkelberei
h kommt, in die Faser koppeln. Das Emissionswin-kelspektrum h�angt �uber die Phasenanpassungsbedingung f�ur Signal- und Idler-Photonim BBO-Kristall (siehe Glei
hung 3.4) direkt mit dem Emissionswellenl�angenspektrum31



zusammen. Selektiert man daher mit der Einkoppeloptik einen gewissen Raumwinkel-berei
h, so legt man automatis
h die spektrale Breite der eingekoppelten Photonen fest.W�ahlt man wie bes
hrieben eine spektrale Bandbreite von 5 nm, so sollte dies zu einerVerdopplung der Koinzidenzz�ahlrate zwis
hen Signal- und Idlerphoton im Verglei
h zumAufbau mit Interferenz�lter f�uhren.Abbildung 4.3 zeigt den longitudinalen Verlauf einer gau�f�ormigen Strahlungsmode.Die wi
htigste Beziehung f�ur das optimale Einkoppeln einer Gau�mode in eine Glasfaserist dur
h die Wellenl�angen- und Waist-Abh�angigkeit des Divergenzwinkels gegeben. Inder Fernfeldn�aherung - d.h. der longitudinale Abstand z ist viel gr�o�er als die Rayleigh-L�ange zr (siehe [25℄ Seite 352) - ist der Divergenzwinkel � der Gau�s
hen Strahlungsmodedur
h die Beziehung � = ��w0 (4.3)gegeben. Je langwelliger die betra
htete Strahlung, desto divergenter wird der Strahl.4.2 Die Zustandspr�aparationDer optis
he Aufbau des Experiments ist in Abbildung 4.4 s
hematis
h dargestellt. Dashorizontal polarisierte Photon des Photonenpaars wird �uber eine Einmodenglasfaser demExperiment zugef�uhrt. Um die Polarisationsdrehung der Faser r�u
kg�angig zu ma
hen,�nden sogenannte "Faser-Polarisations-Kompensatoren" Anwendung. Diese Kompensa-toren wirken wie die Kombination einer Halb- und Viertelwellenplatte, bei der si
h dur
hgeeignetes Verdrehen der einzelnen Platten jede beliebige unit�are Operation auf dem Po-larisationsraum eines Photons dur
hf�uhren l�a�t. Diesbez�ugli
he Details sind in GregorWeihs Diplomarbeit (siehe Seite 35� in [26℄) zu �nden.Na
hdem Ali
e die horizontal polarisierten Photonen mit einer Halbwellenplatte auflineare Polarisation unter 45Æ gedreht hat, pr�apariert sie mit dem ersten Ma
h-Zehnder-Interferometer (MZI) den Polarisations-Zeit-vers
hr�ankten Zustandj	i = 1p2(jHijt0i+ jV ijt1i); (4.4)an dem Bob eine willk�urli
he Polarisationsmessung in einer der drei Basen (H,V),(+45,-45) oder (R,L) vornimmt. Den modi�zierten Zustand ~j	i �ubergibt er Ali
e, die ihn in denanalogen Polarisations-Orts-Zustand �ubersetzt. Die Wirkungsweise der Zustands�uberset-zung l�a�t si
h am besten ohne Bobs Polarisator zeigen.4.3 Die Zustands�ubersetzungDie grundlegende Idee besteht darin, den Doppelpuls von Ali
e' Zustandspr�aparation miteinem 50:50 Strahlteiler in zwei �ortli
h separierte Doppelpulse aufzuteilen, da mittels die-32
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Abbildung 4.4: S
hematis
he Skizze des Versu
haufbaus. Gemessen werden Koinziden-zen zwis
hen den Detektoren A(V) und B(H) bzw. A(V) und B(V) alsFunktion der Interferometerphase �2.ses Freiheitsgrads die notwendige Analyse dur
hgef�uhrt werden kann. Jeder dieser Dop-pelpulse dur
hl�auft den Arm eines extrem verstimmten Ma
h-Zehnder-Interferomters.Stimmt die Arml�angendi�erenz �l von Ali
e' Pr�aparations-Interferometer innerhalb derzeitli
hen Koh�arenzl�ange l
 (� 100 �m) der Einzelphotonen mit der Arml�angendi�erenzdes �Ubersetzungs-Interferometers �uberein, so �uberlappen die entspre
henden Teile derDoppelpulse am Ausgangsstrahlteiler BS2 derart, da� der den l�angeren Arm nehmendeTeilpuls mit dem Index t0 mit dem den k�urzeren Teilarm nehmenden Teilpuls (Index t1)interferiert. Ans
hauli
h gespro
hen kann innerhalb der Koh�arenzl�ange ni
ht unters
hie-den werden, ob das detektierte Photon erst den kurzen Arm des ersten Interferometersund dann den langen Arm des zweiten oder erst den langen Arm und dann den kurzenArm dur
hlaufen hat. Au�erdem gibt es no
h zwei ni
htinterferierende Komponenten,da der erste Teilpuls (t0) mit 50% Wahrs
heinli
hkeit �uber den kurzen Arm des zwei-ten Interferometers den Detektor errei
ht, ebenso kommt ein Teil des zweiten Teilpulses33



(t1) �uber den langen Arm zu sp�at und damit ohne die M�ogli
hkeit zur Interferenz zumDetektor. Die Kombination der beiden Interferometer bildet zusammen ein Polarisations-interferometer (siehe Abbildung3.10). Die Polarisations-Interferenzen lassen si
h dur
hgezielte Arml�angen�anderung eines der beiden Interferometer si
htbar ma
hen.Eine eingehende Re
hnung zeigt, da� si
h der Polarisations-Zeitvers
hr�ankte Zu-stand aus Glei
hung 4.4 dur
h geeignetes Setzen der Interferometerphase �2 ni
ht inden gew�uns
hten Zustand j	i = 1p2(jHijai+ jV ijbi); (4.5)sondern in den vers
hr�ankten Zustand1p2(j+ 45ijai+ j � 45ijbi) (4.6)�ubersetzen l�a�t. Setzt man jedo
h in die beiden Ausg�ange von Ali
e' Interferometerjeweils eine Halbwellenplatte, deren optis
he A
hse um 22; 5Æ gegen die Horizontale ver-dreht ist, so kann dieser Zustand in den gew�uns
hten Zustand (Glei
hung 4.5) gedrehtwerden. Ganz allgemein l�a�t si
h der Einphotonen-Zustand na
h den zwei Halbwellen-pl�att
hen in den Ausg�angen des zweiten Interferometers als12p2f(1 + ei�2)jHijai � (1� ei�2)jHijbi � (1� ei�2)jV ijai+ (1 + ei�2)jV ijbig (4.7)s
hreiben. Aufgrund der Komplementarit�at der Wahrs
heinli
hkeitsamplituden in denOrtsmoden jai und jbi ist die Aufzei
hnung der Interferenzmuster f�ur beide Polarisati-onskomponenten in einem der beiden Ausg�ange ausrei
hend, um den Ausgangszustandeindeutig zu 
harakterisieren.4.3.1 Su
he des Abglei
hpunktesDie beiden Ma
h-Zehnder-Interferometer wurden so realisiert, da� die Einzelphotonenam Strahlteiler in zwei Wahrs
heinli
hkeitsamplituden aufgeteilt werden. Mit Hilfe zwei-er Retro-Prismen in den beiden Armen werden diese Teilamplituden am selben Strahl-teiler zur �Uberlagerung gebra
ht (siehe Abbildung 5.1 im te
hnis
hen Teil). Mit dieseman ein Mi
helson-Interferometer erinnernden Aufbau lassen si
h relativ einfa
h gro�eArml�angendi�erenzen �l realisieren. Wie oben gezeigt, spaltet der Doppelpuls na
hdem zweiten Interferometer in drei zeitli
h separierte Pulse auf. Die Information derZustands�ubersetzung ist jedo
h nur im mittleren, interferenzf�ahigen Puls (siehe Abbil-dung 4.6) enthalten. Um diesen Puls mit der Koinzidenzelektronik von den Peripherie-pulsen elektronis
h zu unters
heiden, haben wir eine Laufzeitdi�erenz von 3 ns { diesentspri
ht einer Arml�angendi�erenz des ersten MZI von 90 
m { realisiert. Da die bei-den Arml�angendi�erenzen innerhalb der Koh�arenzl�ange l
 = 100 �m �ubereinstimmen34
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Schrittmotorposition [mm]Abbildung 4.5: Einzelz�ahlrate in Abh�angigkeit der S
hrittmotorpositionm�ussen, wurde eines der Retroprismen auf einem Vers
hiebetis
h mit S
hrittmotorsteu-rung montiert.Bei der Su
he des Abglei
hpunktes wurde die Polarisation der Einzelphotonen in der(+45,-45)-Basis analysiert. Mi�t man an einem der Ausg�ange mit Hilfe einer Avalan
he-Photodiode die gew�ohnli
he Einzelz�ahlrate [B(H) oder B(V)℄ in Abh�angigkeit der S
hritt-motorposition (siehe Abbildung 4.5), so kann der Abglei
hpunkt relativ lei
ht aufgefun-den werden: Au�erhalb des Abglei
hpunktes addieren si
h die Beitr�age der einzelnenPulse unabh�angig auf, die Einzelz�ahlrate bleibt bei Variation der Arml�ange konstant.Interferieren jedo
h die beiden mittleren Teilpulse, so �uberlagert si
h dem dur
h diePeripheriepulse verursa
hten inkoh�arenten Beitrag ein phasenabh�angiger periodis
herAnteil. Aufgrund der relativ gro�en S
hrittweite des S
hrittmotors wurde das Interfe-renzmuster rein zuf�allig abgetastet. Trotzdem konnte aus der Breite der Einh�ullenden inAbbildung 4.5 die Koh�arenzl�ange l
 der Einzelphotonen abges
h�atzt werden.l
 = (90� 10)�m (4.8)Dieser Wert steht in guter �Ubereinstimmung mit dem aus der spektralen Breite derInterferenz�lter bere
hneten Wert von 100 �m. 35



4.3.2 PulsanalyseUm die zeitli
he Abfolge der Detektionen na
h der Zustands�ubersetzung zu bestimmen,wurde mit einem Digital Oszilloskop (LeCroy LC574) die Verteilung der Zeitdi�erenzenvon korrelierten Photonen aufgezei
hnet. Hierf�ur wird das vertikal polarisierte Trigger-Photon direkt auf eine Avalan
he-Photodiode (APD) gegeben. Das Experimentier-Photondur
hl�auft jedo
h den Aufbau in Abbildung 4.4 und wird daher sp�ater detektiert. F�ur dieMessung wurden die na
hverst�arkten APD-Signale mit Constant-Fra
tion-Diskriminatoren(CFD) in genormte NIM-Signale konvertiert und an die beiden Eing�ange des Digital Os-zilloskopes gelegt.
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Zeitdifferenz [ns]Abbildung 4.6: Verteilung der Zeitdi�erenzen zwis
hen der Detektion des Trigger- undExperimentier-Photons. Den H�au�gkeitsverteilungen entspre
hen dievier m�ogli
hen Wege des Photons dur
h die zwei Interferometer in Abbil-dung 4.4 (1. Peripheriepuls : kk; Mittelpuls : kl oder lk; 2. Peripheriepuls: ll).In Abbildung 4.6 ist die Anzahl der Koinzidenzen in einem Zeitfenster von 0,1 nsals Funktion der Verz�ogerungszeit zum Triggerpuls zu sehen. Deutli
h erkennt man dreiPulse, die jeweils 
a. 3 ns zeitversetzt sind und eine volle Halbwertsbreite von 0,66 ns36



aufweisen. Bei der Detektion des Mittelpulses kann ni
ht unters
hieden werden, ob dasPhoton erst den langen Arm (l) des ersten Interferometers und dann den kurzen Arm(k) des zweiten Interferometers genommen hat oder umgekehrt. Die f�ur das Experi-ment wi
htige Information ste
kt nur im mittleren interferenzf�ahigen Puls. Mit einerZeitau
�osung von �1 ns von kommerziellen Koinzidenzstufen ist es daher problemlosm�ogli
h, den mittleren Puls zu identi�zieren.4.3.3 Messungen zur Zustands�ubersetzungJustageBei der Su
he des Abglei
hpunktes und der Aufzei
hnung der zeitli
hen Abfolge der Pul-se war die Phasenstabilit�at der einzelnen Ma
h-Zehnder-Interferometer nebens�a
hli
h.F�ur die Zustands�ubersetzung und die darau�olgende VAA-Zustandsanalyse (siehe Ab-s
hnitt 3.4.4) m�ussen die einzelnen Interferometerphasen jedo
h genau einstellbar seinund �uber eine Zeitspanne von typis
herweise 30-45 Minuten konstant gehalten werden,da ansonst der quantenme
hanis
he Einteil
henzustand unde�niert ist. Im te
hnis
henTeil dieser Arbeit wird der Bau sol
h einer Interferometerstabilisierung bes
hrieben. Diediesbez�ugli
hen Testmessungen ergeben eine Phasenuns
h�arfe von 0,04 rad. Dieser Wertsollte f�ur die dur
hzuf�uhrenden Messungen klein genug sein. Die Interferometerphase �2und somit der �ubersetzte Ausgangszustand (siehe Glg. 4.7) wird dur
h Verkippen einesGlaspl�att
hens im Stabilisierungsstrahl des HeNe-Laser bei aktiver Arml�angenstabilisie-rung ver�andert.Die Selektion des Mittenpulses erfolgte dur
h eine Koinzidenzz�ahlung zwis
hen Trigger-und Experimentierphoton. Hierf�ur wurde der Trigger-Puls elektronis
h um 28,3 ns verz�ogert.Dieser Wert ergibt si
h aus der l�angeren Wegstre
ke, die das Experimentier-Photon imVerglei
h zum Trigger-Photon bis zur Detektion zur�u
klegt.Um vern�unftige Koinzidenzz�ahlraten zu erhalten, war ein eÆzientes Aufsammeln derEinzelphotonen na
h dem zweiten Interferometer ents
heidend. Dies errei
hten wir dur
hAnpassung der Gau�s
hen Strahlungsmode der Einzelphotonen an den Kerndur
hmesserder Glasfaser mit einem Teleskop. Anhand von Testmessungen mit einem Diodenlaser derWellenl�ange �=670 nm errei
hten wir eine KoppeleÆzienz von 60% in eine Einmoden-Glasfaser. Bei Mehrmoden-Glasfasern errei
hten wir aufgrund des gr�o�eren Kerndur
h-messers sogar 95%. Die Verwendung von Mehrmoden Fasern hat den Na
hteil, da� sieeinen extrem gro�en Raumwinkelberei
h abde
ken, und die Messungen dur
h Streuli
htlei
ht verf�als
ht werden. Dies l�a�t si
h zwar dur
h Verwendung eines Interferenz�ltersproblemlos beheben, do
h b�u�t man dur
h dessen Absorptionsverluste ents
heidend anKoinzidenzz�ahlrate ein. Die eleganteste, aber vom Justieraufwand anspru
hsvollere Me-thode ist si
her die Modenanpassung an eine Einmoden-Faser (siehe Abs
hnitt 4.1). Na
hoptimaler Justage der Paarphotonenquelle waren alle experimentellen Voraussetzungenerf�ullt, um das �Ubersetzungsverhalten des ges
hilderten Aufbaus zu �uberpr�ufen.
37
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Opt. Weglängendifferenz [µm]Abbildung 4.7: Koinzidenzz�ahlrate A(V)&B(H) (Kreise) bzw. A(V)&B(V) (Quadrate)als Funktion der optis
hen Wegl�angendi�erenz. Bei optimaler Wahl derInterferometerphase wird das Photon in der Ortsmode jbi mit Wahr-s
heinli
hkeit Eins als vertikal polarisiert na
hgewiesen (siehe au
h Ab-bildung 4.12 unten)Interpretation der Me�ergebnisseGemessen wurden die Koinzidenzz�ahlraten zwis
hen den Detektoren A(V) und B(H)bzw. A(V) und B(V) als Funktion der optis
hen Wegl�angendi�erenz. Diese erlauben dieeindeutige Charakterisierung des Zustandes in Glei
hung 4.7.Das Interferenzmuster l�a�t si
h mit der FunktionC = C02 f1 + V 
os( �90(x� x0))g (4.9)modellieren. Der Kontrast V ist wie folgt de�niert:V = Cmax � CminCmax + Cmin (4.10)38



Cmax und Cmin bezei
hen die maximale und minimale Koinzidenzz�ahlrate, C0 die Am-plitude und x0 die Phasenlage des Interferenzverlaufs. Ein Fit an die beiden Kurven inAbbildung 4.7 mit der oben genannten Modellfunktion ergibt f�ur das Absolutquadratdes jHijbi-Anteils der Gesamtwellenfunktion einen Kontrast V von (95; 7� 0; 8)%. DerKontrast des jV ijbi-Anteils betr�agt (96; 8� 0; 5)%. Dur
h geeignete Wahl der optis
henWegl�angendi�erenz detektiert man im Ausgang jbi mit glei
her Wahrs
heinli
hkeit ver-tikal, im Ausgang jai horizontal polarisierte Photonen.ZusammenfassungDie Messungen zeigen, da� si
h der Polarisations-Zeit vers
hr�ankte Zustand j	i =1p2(jHijt0i + jV ijt1i) bei geeigneter Wahl der Interferometerphase �2 in den analo-gen Polarisations-Orts vers
hr�ankten Zustand j	i = 1p2(jHijai + jV ijbi) �ubersetzenl�a�t. Damit wurde die experimentelle Realisierbarkeit von vers
hr�ankten 2-Freiheitsgrad-Systemen demonstriert.4.4 Charakterisierung der Zust�ande na
h BobsPolarisationsmessungDer n�a
hste S
hritt bei der Umsetzung des VAA-Me�s
hemas ist der Einbau von BobsPolarisator zwis
hen die beiden Ma
h-Zehnder-Interferometer. Mit dem Polarisator kannBob eine projektive Spinmessung seiner Wahl dur
hf�uhren. Im Detail besteht dieser auseiner Kombination von je zwei Halb- und Viertelwellenplatten sowie einem Polarisations-strahlteiler (PBS) (siehe Abbildung 4.4). Dur
h geeignetes Verdrehen der Halb- und Vier-telwellenplatten kann ein Zirkular- sowie ein Linearpolarisator in der (H,V)- bzw. (+45,-45)-Basis realisiert werden. Einen ents
heidenden Na
hteil hat diese Anordnung. 50%der Photonen werden in den "blinden" Ausgang des polarisierenden Strahlteilerw�urfelsges
hi
kt. Der Polarisator stellt also ledigli
h ein Filter dar. Andere theoretis
he Vor-s
hl�age f�ur Messungen, namentli
h sogenannte Quantum nondemolition measurements(siehe z.B. [27℄), wurden wegen experimenteller Undur
hf�uhrbarkeit ni
ht in Betra
htgezogen. F�ur den weiteren Ablauf des Experiments werden daher nur die transmittiertenPhotonen betra
htet.Eine ni
ht zu unters
h�atzende experimentelle S
hwierigkeit ist im Re
exionsverhaltender verwendeten optis
hen Bauteile { haupts�a
hli
h Strahlteilerw�urfel und Retroprismen{ gegeben. F�allt z.B. eine unter +45Æ linear polarisierte elektromagnetis
he Welle aufeinen Strahlteiler, so dreht dieser die Polarisation des re
ektierten Anteils vermutli
hdur
h die Doppelbre
hung der dielektris
hen S
hi
ht und des Klebers f�ur die beidenW�urfelh�alften. Bei den Retroprismen kommt es dur
h den Goos-H�ahn
hen E�ekt eben-falls zu einer Polarisations�anderung. Diese unit�are Transformation auf dem Polarisati-onsraum l�a�t si
h dur
h den relativen Phasens
hub zwis
hen senkre
ht (s) und parallel39
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Abbildung 4.8: Koinzidenzz�ahlrate A(V)&B(H) (o�ne Kreise) bzw. A(V)&B(V) (aus-gef�ullte Kreise) als Funktion der optis
hen Wegl�angendi�erenz. (mitKompensationspl�att
hen aus Quarz in beiden Armen und in der Aus-gangsmode jbi des Ma
h-Zehnder-Interferometers)(p) zur Einfallsebene polarisiertemAnteil der einfallendenWelle bes
hreiben. Bei den fol-genden Testmessungen wurde daher dieses "Drehverhalten" der optis
hen Komponentendur
h gezieltes Verkippen von doppelbre
henden Quarzplatten im Ausgang jbi und inden beiden Armen von Ali
e' �Ubersetzungs-Interferometer kompensiert. Das Verkippenf�uhrt aufgrund der vers
hieden langen Li
htwege des ordentli
h und au�erordentli
h po-larisierten Anteils zu einem stellungsabh�angigen relativen Phasenunters
hied der beidenKomponenten. Aufgrund einer notwendigen S
hr�agstellung der Kompensationspl�att
henvon bis zu 30Æ vers
hle
htert si
h der Kontrast der im letzen Abs
hnitt gezeigten Mes-sungen zur Zustands�ubersetzung jedo
h auf 84% (siehe Abbildung 4.8). Die Vermutung,da� dies auf das unters
hiedli
he Transmissionsverhalten der Antire
exbes
hi
htung derQuarzpl�att
hen f�ur die s und p polarisierte Komponente zur�u
kzuf�uhren ist, konnte ni
htbest�atigt werden, da si
h f�ur den gemessenen Kontrast von 84% die Amplitude der Inter-ferenzen im Verglei
h zur Messung ohne Kompensationspl�att
hen fast halbieren m�u�te.40
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Abbildung 4.9: Kontrast des Interferenzmusters als Funktion der Transmission THb desQuarzpl�att
hens im l�angeren Arm des �UbersetzungsinterferometersDie wahrs
heinli
hste Erkl�arung f�ur die Vers
hle
hterung des Kontrastes ist in der ni
htoptimalen Justierung der Quarzpl�att
hen zu su
hen.Abbildung 4.9 zeigt den bere
hneten Kontrast des Interferenzmusters als Funktionder Transmission THB der horizontal polarisierten Komponente in einem Teilarm desInterferometers. S
hw�a
ht man z.B. diese Komponente in einem der beiden Arme des�Ubersetzungsinterferometers um 20% ab, so zeigt das beoba
htbare Interferenzmusterno
h immer einen Kontrast von 97; 6%.4.4.1 Bob mi�t in der (H,V)-BasisDreht Bob alle doppelbre
henden Phasenplatten in die Ausgangsstellung, d.h. die op-tis
hen A
hsen sind parallel zur Horizontalen, so wird nur der horizontal polarisierteAnteil des Zustandes 1p2(jHijt0i + jV ijt1i) dur
hgelassen. F�ur diesen modi�zierten Zu-stand treten na
h Ali
e' �Ubersetzungsinterferometer keine Interferenzen auf, da keinezwei Teilpulse innerhalb der Koh�arenzl�ange l
 interferieren k�onnen. Da das zweite Inter-ferometer aus einem 50:50 Strahlteiler aufgebaut wurde, erwartet man im Ausgang jbina
h der Halbwellenplatten eine phasenunabh�angige, also konstante Koinzidenzz�ahlra-te f�ur den horizontal und vertikal polarisierten Anteil der modi�zierten Wellenfunktion(siehe Abbildung 4.10). Exakt das glei
he Ergebnis erwartet man f�ur Bobs vertikale Pola-risationsmessung. Die konstante Z�ahlrate sollte ganau ein Vietel der Koinzidenzz�ahlrate41



ergeben, die man bei der Messung ohne Bob erh�alt (siehe Abbildung 4.8). Das unglei
heVerh�altnis der Koinzidenzz�ahlraten f�ur Bobs horizontale und vertikale Polarisationsmes-sung l�a�t si
h nur dur
h das unglei
he Aufteilungsverh�altnis der Wahrs
heinli
hkeit-samplituden a und b des Polarisations-Zeit vers
hr�ankten Zustandes ajHijt0i+ bjV ijt1ierkl�aren.
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Opt. Weglängendifferenz [µm]Abbildung 4.10: Koinzidenzz�ahlrate A(V)&B(H) (s
an3 und s
an4) bzw. A(V)&B(V)(s
an17 und s
an18) als Funktion der optis
hen Wegl�angendi�erenz.Das von Bob in horizontaler oder vertikaler Polarisation pr�apariertePhoton wird im Ausgang jbi phasenunabh�angig mit glei
her Wahr-s
heinli
hkeit in horizontaler und vertikaler Polarisation detektiert.
ZusammenfassungDie Messungen in Abbildung 4.10 zeigen, da� si
h der dur
h Bobs Polarisationsmes-sung in der (H,V)-Basis modi�zierte Polarisations-Zeit (PT) Zustand j~	i in einen ande-ren Polarisations-Orts (PO) Zustand �ubersetzen l�a�t. Tabelle 4.1 zeigt, in wel
he PO-Zust�ande si
h Bobs PT-Zust�ande �ubersetzen. Bobs �z-Messung gibt si
h f�ur Ali
e als�x-Messung zu erkennen.42



Tabelle 4.1: �Ubersetzung der dur
h Bobs Polarisationsmessung in der jeweiligen Ba-sis modi�zierten Polarisations-Zeit (PT) Zust�ande in die Polarisations-Orts(PO) Zust�andeBasis PT-Zustand PO-Zustand(H,V) jHijt0i 12(jHijai+ jHijbi+ jV ijai+ jV ijbi)jV ijt1i 12(jHijai � jHijbi � jV ijai+ jV ijbi)(R,L) 12(jHijt0i+ ijHijt1i+ ijV ijt0i+ jV ijt1i) 12(jHijai+ ijHijbi+ ijV ijai+ jV ijbi)12(jHijt0i � ijHijt1i � ijV ijt0i+ jV ijt1i) 12(jHijai � ijHijbi � ijV ijai+ jV ijbi)(+45,-45) 12(jHijt0i+ jHijt1i+ jV ijt0i+ jV ijt1i) jHijai12(jHijt0i � jHijt1i � jV ijt0i+ jV ijt1i) jV ijbi)4.4.2 Bob mi�t in der (R,L)-BasisDreht man beide Viertelwellenplatten von Bobs Polarisator in die +45Æ-Stellung, so ent-spri
ht dies einem Re
htszirkular-Polarisator. Abbildung 4.12 zeigt die theoretis
h be-re
hneten Koinzidenzwahrs
heinli
hkeiten f�ur die Polarisationsanalyse im Ausgang jbides �Ubersetzungsinterferometers (siehe Abbildung 4.4) in der (H,V)-Basis. Um die Pha-senlage der gemessenen Interferenzkurven mit der Theorie verglei
hen zu k�onnen, wurdew�ahrend der glei
hen Stabilisierungsphase - diese betr�agt typis
herweise 30-45 Minuten- jeweils eine zus�atzli
he Kontrollmessung (k) in der (H,V)-Basis ohne Bobs Polari-sator aufgenommen. Wie von der Theorie vorhergesagt, ist das Interferenzmuster derKontrollmessung (siehe Zustands�ubersetzung) gegen�uber den beiden in der (H,V)-Basisaufgezei
hneten Interferenzen um +�=2 phasenvers
hoben. Die diesbez�ugli
hen Amplitu-den sollten laut Theorie die H�alfte der Amplituden der Kontrollmessung ergeben. Ganzanalog wurden die Messungen f�ur Bobs linkszirkulare Pr�aparation dur
hgef�uhrt. DerKontrast der gemessenen Kurven betr�agt 92: : :93 %. Die theoretis
h bere
hnete Phasen-vers
hiebung der Kontrollmessung von ��=2 wird dur
h die Me�kurven in Abbildung4.13 best�atigt.ZusammenfassungDie Messungen in Abbildung 4.11 und 4.13 best�atigen das erwartete �Ubersetzungsverhal-ten (siehe Tabelle 4.1) der dur
h Bobs zirkulare Polarisationsmessung modi�zierten PT-in die analogen PO-Wellenfunktionen. Bobs �y-Messung gibt si
h au
h f�ur Ali
e na
hder Zustands�ubersetzung als sol
he zu erkennen. Die Zustands�ubersetzung arbeitet alsokorrekt.
43
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Optische Weglängendifferenz [µm]Abbildung 4.11: Koinzidenzz�ahlrate A(V)&B(H) (s
an7 und s
an8) bzw. A(V)&B(V)(s
an9) als Funktion der optis
hen Wegl�angendi�erenz. Bei optimalerWahl der Interferometerphase wird das von Bob in re
htszirkularer Po-larisation pr�aparierte Photon im Ausgang jbi mit glei
her Wahrs
hein-li
hkeit in horizontaler und vertikaler Polarisation detektiert. Der Kon-trast der gemessenen Kurven betr�agt 92: : :93 %. Die Kontrollmessung(s
an7) dient zur �Uberpr�ufung der Phasenlage.4.4.3 Bob mi�t in der (+45,-45)-BasisDie Messungen in der (+45,-45)-Basis realisiert Bob dur
h Verdrehen der beiden Halb-wellenplatten des Polarisators um �22; 5Æ gegen die Horizontale. Die erste Viertelwel-lenplatte mu� in der gew�ahlten Anordnung um �45Æ verdreht werden, da sie ansonstden Polarisationsanteil des Zustandes 1p2(jHijt0i+ jV ijt1i) in die zirkulare Basis dreht.Das Viertelwellenpl�att
hen na
h dem polarisierenden Strahlteilerw�urfel bleibt in derAusgangsstellung. Diese Kon�guration der Phasenplatten hat den Nebene�ekt, da� dieerste Viertelwellenplatte einen zus�atzli
hen Phasens
hub von ��=2 aug die um 
a. 3 nszeitli
h versetzten Pulse von Ali
e' Zustandspr�aparation setzt. Will man die Phasenlageder gemessenen Interferenzkurven mit der Theorie verglei
hen, so hat man auf diesen44



relativen Phasens
hub der (R,L)-Messungen im Verglei
h zur Kontrollmessung zu a
hten(siehe Abbildung 4.15). Die gemessenen Kurven weisen einen Kontrast von 90% auf.ZusammenfassungDie gemessenen Interferenzen in Abbildung 4.15 best�atigen das in Tabelle 4.1 gezeigte�Ubersetzungsverhalten der dur
h Bobs Polarisationsmessung in der (+45,-45)-Basis mo-di�zierten PT- in die PO-Zust�ande. Bobs Messung der Observable �x gibt si
h f�ur Ali
eals Messung von �z zu erkennen.4.5 Zusammenfassung der experimentellen ErgebnisseDie in diesem Abs
hnitt dur
hgef�uhrten Messungen best�atigen in eindru
ksvoller Weise,da� si
h mit Hilfe der Vers
hr�ankung von zwei Freiheitsgraden eines Teil
hens das vonVaidman, Aharonov und Albert [3℄ vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Wertevon �x, �y und �z eines Spin-12 Teil
hens experimentell umsetzen l�a�t. Im Detail wur-de die Zustandspr�aparation von Ali
e und die darau�olgende Polarisationsmessung vonBob eingehend untersu
ht. Die Messungen zur �Ubersetzung des Polarisation-Zeit (PT)Zustandes in den analogen Polarisations-Orts (PO) Zustand f�uhren zu dem vorerst ku-riosen Ergebnis, da� si
h Bobs Spinmessung in �z f�ur Ali
e als �x-Messung entpuppt.Die �y-Messung bleibt bei der Zustands�ubersetzung erhalten. Kurz gesagt vertaus
hen�x und �z ihre Rolle.
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Abbildung 4.12: Theoretis
he Vorhersage der Koinzidenz-Wahrs
heinli
hkeit zwis
henden Detektoren A(V)&B(H) (linke Spalte) und A(V)&B(V) (re
hteSpalte) als Funktion des Phasenwinkels �2. Das von Bob in re
hts- (R)bzw. links (L) zirkularer Polarisation pr�aparierte Photon wird bei geeig-neter Phasenwahl des Interferometers mit der Wahrs
heinli
hkeit 14 inbeiden Ausg�angen als horizontal und vertikal polarisiert detektiert. DiePhasenlagen der Interfernzkurven m�ussen dur
h Kontrollmessungen (k)ohne Bob �uberpr�uft werden.
46
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Abbildung 4.13: Koinzidenzz�ahlrate A(V)&B(H) (s
an 10,11) bzw. A(V)&B(V) (s
an12,13) als Funktion der optis
hen Wegl�angendi�erenz. Das von Boblinksszirkular pr�aparierte Photon wird bei geeigneter Wahl der Interfe-rometerphase mit glei
her Wahrs
heinli
hkeit im Ausgang jbi als ver-tikal (s
an13) und horizontal (s
an11) polarisiert detektiert. Die Kon-trollmessungen (s
an 11,13) dienen zur �Uberpr�ufung der Phasenlage.47
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Abbildung 4.14: Theoretis
he Vorhersage der Koinzidenz-Wahrs
heinli
hkeit zwis
henden Detektoren A(V)&B(H) (linke Spalte) und A(V)&B(V) (re
hteSpalte) als Funktion des Phasenwinkels �2. Das von Bob in -45Æ (-45)linearer Polarisation pr�aparierte Photon wird bei geeigneter Wahl derInterferometerphase mit Si
herheit im Ausgang jbi als vertikal polari-siert (re
hte Spalte) na
hgewiesen. Die Phasenlagen der Interfernzkur-ven m�ussen dur
h Kontrollmessungen (k) ohne Bob �uberpr�uft werden.
48
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Abbildung 4.15: Koinzidenzz�ahlrate A(V)&B(H) (s
an 5,7,14,16) bzw. A(V)&B(V)(s
an 6,15) als Funktion der optis
hen Wegl�angendi�erenz. Das vonBob in �45Æ (oben) bzw. +45Æ (unten) linearer Polarisation pr�apariertePhoton wird bei geeigneter Wahl der Interferometerphase mit Si
her-heit als vertikal polarisiert im Ausgang jbi bzw. horizontal polarisiertim Ausgang jai detektiert. Die Kontrollmessungen (s
an16 und s
an7)dienen zur �Uberpr�ufung der Phasenlage. 49
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5 Te
hnis
her Teil
In diesem Kapitel sollen die te
hnis
hen Hilfsmittel vorgestellt werden, die zur Realisie-rung des Experiments notwendig waren. Im ersten Teil wird die Arml�angen-Stabilisierungeines Ma
h-Zehnder-Interferometers (MZI) bes
hrieben. Im Abs
hnitt 5.2 wird auf denBau eines neuen Einzelphotonen-Detektormoduls eingegangen.5.1 InterferometerstabilisierungAllein die Tatsa
he, da� die optis
he Interferometrie, basierend auf klassis
hen Li
ht-feldern oder einzelnen Photonen, das emp�ndli
hste Werkzeug zur Bestimmung vonL�angen makroskopis
her Objekte darstellt, zeigt die Notwendigkeit, die im experimen-tellen Teil aufgebauten Ma
h-Zehnder-Interferometer bez�ugli
h ihrer Arml�ange zu sta-bilisieren. W�urde man auf eine Arml�angenstabilisierung verzi
hten, so lie�e si
h derde�nierte Phasenpunkt im Interferogramm, der dem vers
hr�ankten Einteil
henzustandj	i aus Glei
hung 3.18 entspri
ht, �uber l�angere Zeiten (Me�zeiten von typis
herweise 30Minuten) ni
ht realisieren.5.1.1 Optis
her AufbauZur Stabilisierung der Arml�angen des Ma
h-Zehnder-Interferometers der Zustandspr�apa-ration (siehe Abb. 3.8) wurde auf das H�ans
h-Couillaud-Verfahren [28℄ zur�u
kgegri�en.Dieses Verfahren, urspr�ungli
h zur Frequenzstabilisierung eines Farbsto�-Lasers ent-wi
kelt, basiert auf der Polarisations-Spektroskopie des von einem optis
hen Resonatorre
ektierten Laserstrahls.Koppelt man den unter 45Æ linear polarisierten Strahl eines He-Ne Lasers in dasMa
h-Zehnder-Interferometer in Abb. 5.1, so interferieren der horizontal polarisierteTeilstrahl aus Arm a und der vertikal polarisierte Teilstrahl aus Arm b bez�ugli
h ihrerPolarisation, vorausgesetzt die Koh�arenzl�ange des He-Ne Lasers ist wesentli
h gr�o�erals die L�angendi�erenz der beiden Arme. Bildli
h gespro
hen l�a�t si
h die Polarisationdes transmittierten Wellenfeldes dur
h Arml�angenvariation kontinuierli
h von linearerPolarisation unter 45Æ zu zirkularer Polarisation dur
hstimmen. Die Kombination einerViertelwellenplatte, deren ordentli
he A
hse um 45Æ zur Vertikalen verdreht ist, und ei-nes Polarisationsstrahlteilerw�urfels erlaubt die Polarisationsanalayse des transmittierten51
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Abbildung 5.1: Optis
her Aufbau zur Arml�angenstabilisierung eines Ma
h-Zehnder-Interferometers. (PBS ... polarisierender Strahlteiler-W�urfel; S ... Um-lenkspiegel; �=4 ... Viertelwellenplatte; D1,D2 ... Photodioden)Laserstrahls in der zirkularen Basis. Die beiden Photodioden detektieren um 180Æ pha-senvers
hobene, 
os2-f�ormige Interferenzsignale, deren Di�erenz als Regelsignal an denEingang eines PI-Reglers gelegt wird. Die Ausgangsspannung des Reglers steuert einenNiederpannungspiezo, der eine kontinuierli
he Arml�angenvariation bis zu 15 �m erlaubt.Driftet das Interferometer aufgrund von Temperaturs
hwankungen des optis
hen Tis
hesoder der Luft, diese bewirken eine �Anderung der optis
hen Wegl�ange, so versu
ht derRegler diese Abwei
hung zu kompensieren.5.1.2 Die RegelungselektronikDie erste Fragestellung beim Design der Regelungselektronik war, bis zu wel
her Grenz-frequenz Abwei
hungen vom Sollwert ausgeregelt werden sollten. Die Regelungselektro-52



nik sollte haupts�a
hli
h das langzeitli
he dur
h Temperaturs
hwankungen des optis
henTis
hes bzw. der Luft verursa
hte Driftverhalten der optis
hen Wegl�ange kompensie-ren. F�ur unsere Interferometerstabilisierung ist es daher ausrei
hend, einen langsamenI-Regler mit einem minimalen P-Anteil zu realisieren. Abbildung 5.2 zeigt den s
hema-tis
hen S
haltplan des PI-Reglers. Na
hdem am IC 1/1 die Di�erenz der beiden Photo-
-
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Abbildung 5.2: PI-Regler der MZI-Stabilisierung
spannungen U1 und U2 gebildet wurde, wird diese am IC 2 bzw. IC 1/2 mit dem Sollwert( = Null Volt) vergli
hen. Bei ges
hlossener Regels
hleife wurde der Integrator { dieserbesteht aus IC 2, Potentiometer R13 und dem Kondensator C3=1�F { so eingestellt,da� die ges
hlossene Regels
hleife ni
ht mehr s
hwingt. Das S
hwingen der Regelungkann dur
h einfa
hes Oszilloskopieren des Photostromes an Diode D1 oder D2 si
htbargema
ht werden. Aus dem optimalen Wert f�ur R13 = 75 k
 folgt als Grenzfrequenzder Regelung 13 Hz. Die me
hanis
he Eigenresonanz des Piezo-Vers
hiebetis
hes, dieserdient zur Halterung des Retroprismas, verringert die maximal ausregelbare Frequenz auf7: : :10 Hz. Da der Piezo ni
ht mit negativen Spannungen betrieben werden kann, wirddem Regelsignal ein positiver Glei
hspannungsanteil von 7,5 V �uberlagert. Um si
her-zustellen, da� der Regler innerhalb seines Regelberei
hs von 0: : :15 Volt operiert, wirddie Ausgangsspannung an zwei OPs mit den beiden Grenzwerten vergli
hen. Verl�a�t diePiezospannung diesen Berei
h, so erlis
ht eine LED. 53
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f [Hz]Abbildung 5.3: (links) Zeitli
hes Raus
hen der Ist-Spannung U bei ges
hlossener Regel-s
hleife. (re
hts) Amplitudenspektrum des Raus
hens der Ist-SpannungU . Das Raus
hen bei 25 Hz wird dur
h die Wasserk�uhlung des Ar+-Lasers verursa
ht. F�ur das ho
hfrequente Raus
hen im Berei
h von 100bis 200 Hz sind Resonanzen der Spiegelhalter verantwortli
h.Zei
hnet man die Di�erenz der Photospannungen von Diode D1 und D2 bei ge-s
hlossener Regelung �uber einen Zeitraum von 5 Sekunden mit einer Au
�osung von 1ms auf (siehe Abb. 5.3), so kann man gem�a� Glei
hung 5.1 aus der Standardabwei
hungdes Photo-Raus
hens �U = 0,035 V eine mittlere S
hwingungsamplitude des optis
henWeges �x von 3,9 nm ermitteln. �x = �4�U0�U (5.1)U0 bezei
hnet die Amplitude, � die Wellenl�ange des He-Ne Lasers, mitU0 = (0; 45� 0; 01)V ;� � 633 nm (5.2)Die 3,9 nm wurden unter Versu
hsbedingungen, d.h. laufendem Argon-Ionen Laseram optis
hen Tis
h, ermittelt. Dieser geringe Wert bedeutet eine tolerierbare Phase-nuns
h�arfe von nur 0,04 rad.5.2 Das Einzelphotonen-DetektormodulF�ur die experimentelle Realisierung des VAA-Zustandsanalysators (siehe Abb. 3.12) ba-sierend auf Einteil
heninterferometrie sind Einzelphotonen-Detektoren notwendig. Un-ser Hauptme�werkzeug zur Detektion einzelner Photonen bei einer Wellenl�ange von � =702 nm sind Silizium-Avalan
he-Photodioden (Si-APD). Auf deren prinzipielle Funkti-onsweise werde i
h im ersten Unterkapitel eingehen. Da es bis heute nur einen einzigen54



Hersteller von Avalan
he-Dioden gibt, der seine APD's explizit f�ur die Einzelphotonen-Detektion spezi�ziert, habe i
h mir die M�uhe gema
ht, Si-APDs eines anderen Herstellerszu 
harakterisieren. Die me
hanis
he Konzeption des Moduls wird im Abs
hnitt 5.2.2bes
hrieben. Na
h einer kurzen Erkl�arung der Temperaturstabilisierung der Avalan
he-Dioden gehe i
h im letzten Abs
hnitt ausf�uhrli
h auf die neue Detektions-Elektronikein.5.2.1 Die PhotodetektionIm Rahmen der Diplomarbeit bes
h�aftigte i
h mi
h eingehend mit der Detektion ein-zelner Photonen. Die na
hfolgend ges
hilderten Fakten sind f�ur das Verst�andnis der be-stehenden Detektionsapparaturen unumg�angli
h. Zu Beginn erkl�are i
h kurz die Funkti-onsweise von Avalan
he-Dioden (APDs), die im Geiger-Modus betrieben zum Na
hweiseinzelner Photonen verwendet werden. Die Charakterisierung mehrerer Si-Avalan
he-Dioden von Hamamatsu und EG&G war ein wi
htiger Ausgangspunkt f�ur die Wahl derAPDs, die im Detektormodul Verwendung �ndenden sollten.Betrieb von Avalan
he-Dioden im Geiger-Modus
Rq

R
m  U SignalUr

+

Si-APD

Abbildung 5.4: Betrieb der Avalan
he-Diode im Geiger-Modus. Die Gegenspannung UR�ubersteigt die Dur
hbru
hspannung UB geringf�ugig, soda� einzelne Pho-tonen einen Dur
hbru
h ausl�osen. Der Dur
hbru
hstrom wird dur
h denSpannungsabfall am L�os
hwiderstand RQ unterbro
hen und als Span-nungs�anderung am Me�widerstand RM na
hgewiesen.F�allt ein Li
htquant der Energie �h! auf eine Avalan
he-Diode, so l�ost es in der ab-sorbierenden S
hi
ht � mit einer Di
ke A von 30 - 150 �m ein Elektron-Lo
h-Paar aus.Das Elektron driftet aufgrund einer negativen Vorspannung UR in den stark dotiertenp-Berei
h nahe des pn-�Ubergangs. In dieser wenige �m di
ken Multiplikationszone Mwird es dur
h ein starkes elektris
hes Feld E bes
hleunigt und l�ost dur
h Sto�anregungeine makroskopis
he Elektronenlawine aus, die als Sperrstrom na
hgewiesen wird. Die55



+p

p

n

π A

M

Elektr. Feldstärke

Position

Eintrittsfläche

Abbildung 5.5: S
hematis
he Struktur einer APD. Die hohe elektr. Feldst�arke im Berei
hdes pn-�Ubergangs f�uhrt zu einer Art Sto�ionisation (Avalan
he-E�ekt).Multiplikationsrate f�ur Elektronen w�a
hst mit der negativen Vorspannung bis zu einerDur
hbru
hspannung UB, oberhalb derer ein einzelnes Elektron zu einer station�aren La-dungstr�agerlawine mit einem hohen Entladestrom f�uhrt. Um das Plasma in der Diodewieder zu l�os
hen, mu� die Vorspannung an der Diode unter die Dur
hbru
hspannungUB abgesenkt werden. Dies errei
ht man beim passiv � quen
hing [29℄ dur
h Vors
hal-ten eines gro�en Quen
h-Widerstandes RQ. Der zu l�os
hende Entladestrom IL liegt f�urSi-APDs von EG&G bei 50 �A [30℄. Folgende Bedingung mu� erf�ullt sein, damit derWiderstand RQ den Strom I auf maximal 50 �A begrenzt:I = jUR � UBjRQ � 50�A (5.3)Na
h einer Zeit von der Gr�o�enordnung �D = RQCD, wobei CD die Sperrs
hi
ht- undparasit�aren Kapazit�aten der APD bezei
hnet, �ubers
hreitet die Vorspannung an der Di-ode wieder die Dur
hbru
hspannung UB. Die Diode ist wieder bereit f�ur die Detektioneines Photons. Abbildung 5.6 zeigt das Na
hladeverhalten einer Si-APD von EG&G. EinL�os
hwiderstand RQ von 390 k
 ergibt mit einer Sperrs
hi
htkapazit�at von 
a. 2 pF eineTotzeit im Berei
h einer Mikrosekunde. Diese Abs
h�atzung wird dur
h den exponenti-ellen Anstieg der Ladekurve best�atigt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da� ein56
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Abbildung 5.6: Amplitude UP der Ausgangspulse als Funktion des Zeitabstandes t. zueinem vorhergehenden Ausgangspuls (t=0).kleinerer L�os
hwiderstand zwar die Zeitkonstante �D des Au
adeprozesses der Sperr-s
hi
htkapazit�at CD verringert, den Entladestrom dur
h die Diode jedo
h vergr�o�ert,und so zu einer Verl�angerung der Totzeit beitr�agt. Abbildung 5.7 zeigt die experimen-tell ermittelten Totzeiten einer fasergekoppelten EG&G Diode des Typs C30902S beieiner Betriebstemperatur von - 36ÆC als Funktion der Gegenspannung UR f�ur zwei ver-s
hiedene Quen
h-Widerst�ande RQ. Hieraus sind die zwei gegenl�au�gen E�ekte bei derFestlegung der Totzeit ersi
htli
h. Zum Na
hweis eines Photoereignisses erzeugt der Di-odenstrom im Me�widerstand RM einen Spannungsabfall, der na
h einer Verst�arkungmit pulsverarbeitender Elektronik registriert werden kann. Im praktis
hen Gebrau
hwerden Si-APDs gek�uhlt, um ein thermis
hes Freisetzen von Elektronen-Lo
h-Paaren zuverringern.Charakterisierung vers
hiedener DiodenDie Wahl einer Avalan
he-Photodiode f�ur die Detektion von Photonen mit einer Wel-lenl�ange von � = 702 nm f�allt aufgrund des relativ gro�en AbsorptionskoeÆzienten von57
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UR [V]Abbildung 5.7: Totzeit � als Funktion der Gegenspannung UR f�ur zwei vers
hiedeneQuen
h-Widerst�ande RQ. Die Diode wurde mit einem zweistu�gen Pel-tierelement auf -36ÆC gek�uhlt.Silizium bei 702 nm eindeutig auf SiliziumAPD's. EG&G gibt f�ur seine im Geiger-Modusbetriebenen Si-APDs des Typs C30902S einen Quantenwirkungsgrad bis zu 50% an. An-dere Hersteller haben bis dato keine Charakterisierung von Si-APDs zur Einzelphotonen-detektion vorgenommen. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit folgendeTypen von Silizium Avalan
he-Dioden untersu
ht:1. Typ S2381 der Fa. Hamamatsu, � = 200 �m;2. Typ S6045-01 der Fa. Hamamatsu, � = 200 �m;3. Typ C30902SQC der Fa. EG&G, � = 500 �m, gekoppelt an eine Multi-Mode-Glasfaser;Die dem Anwender frei zug�angli
hen Betriebsparameter der APD bes
hr�anken si
h aufdie Wahl des Quen
h-Widerstandes RQ, der die Totzeit � bestimmt, der GegenspannungUR sowie der Temperatur #. Dur
h K�uhlung einer Si-APD auf # = -26ÆC verringert si
hdie Dunkelz�ahlrate von einigen 10.000 s�1 bei Zimmertemperatur auf wenige 100 s�1. F�ur58
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 [V]Abbildung 5.8: Dunkelz�ahlrate zweier Si-APDs als Funktion der Gegenspannung UR beivers
hiedenen Temperaturen. Die Dunkelz�ahlrate folgt einem doppelt-exponentiellen Verlauf, wobei die Kni
kspannung mit abnehmender Tem-peratur sinkt. (links: Typ S2381; re
hts: Typ S6045-01)Experimente mit korrelierten Photonen ist es ents
heidend, die zuf�allige Koinzidenzz�ahl-rate, die haupts�a
hli
h von der Dunkelz�ahlrate der beiden APDs bestimmt wird, minimalzu halten. Aus 500 Dunkelereignissen pro Sekunde an beiden APDs und einem Koin-zidenzzeitfenster von 2 ns folgt ein zuf�alliges Koinzidenzereignis in 33 Minuten (siehe[31℄ Seite 25). F�ur Me�zeiten im Sekundenberei
h ist die zuf�allige Koinzidenzz�ahlratepraktis
h Null.� Dunkelz�ahlrateDie experimentell bestimmten Dunkelz�ahlraten nD der Si-APDs von Hamamatsu alsFunktion von Temperatur und Gegenspannung sind in Abbildung 5.8 dargestellt.Aus der logarithmis
hen Skalierung erkennt man, da� si
h die Dunkelz�ahlrate ober-und unterhalb einer S
hwellenspannung exponentiell mit UR �andert. F�ur eine feste Tem-peratur # folgt nD in guter N�aherung dem empiris
hen Ausdru
k [32℄nD(UR; #) = n0(#) e(UR�UB(#))=U1(#)1 + e�(UR�UB(#))=U2(#) : (5.4)Die Spannung UB(#), die Berei
he unters
hiedli
her Steigung von log(nD) voneinanderabgrenzt, sei im folgenden mit "Dur
hbru
hspannung" bezei
hnet, und wurde aus Mes-sungen wie in Abbildung 5.8 dur
h numeris
hes Anpassen ermittelt. Ihr Verlauf mit derDiodentemperatur ist in guter N�aherung linear. Die 
harakteristis
he Z�ahlrate n0 beider Dur
hbru
hspannung w�a
hst exponentiell mit der Temperatur #.F�ur die Si-APD vom Typ S6045-01 �ndet man den empiris
hen Zusammenhangn0(#) = 884s�1e#=12:9ÆC : (5.5)59
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Abbildung 5.9: Dunkelz�ahlrate nD einer EG&G APD als Funktion der GegenspannungUR. Die dur
hgezogene Kurve entspri
ht der numeris
hen Anpassung andie Me�werte gem�a� Glei
hung 5.4Die Verl�aufe von UB(#) und n0(#) sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Keine der Silizi-um Avalan
he-Dioden von Hamamatsu zeigt das typis
he Plateau-Verhalten der Si-APDC30902SQ von EG&G (siehe Abb. 5.9), bei der mit zunehmender Gegenspannung - biszu 30 Volt �uber Dur
hbru
h - die Dunkelz�ahlrate nD nahezu konstant bleibt. Aufgrundder relativ hohen Dunkelz�ahlrate der APD vom Typ S2381, bei 20 Volt �uber Dur
hbru
hbetr�agt diese bereits 10.000 s�1, s
hien eine Verwendung im geplanten Detektormodulausges
hlossen. Auss
hlie�li
h die APD vom Typ S6045-01 wurde auf ihren Quanten-wirkungsgrad hin untersu
ht.� QuantenwirkungsgradDie QuanteneÆzienz � wurde dur
h Messen der Z�ahlrate unter Beleu
htung einer APDmit einem de�nierten Flu� an Photonen bestimmt. Dazu wurde der Gau�s
he Laserstrahleines freilaufenden Diodenlasers (� = 670 nm) auf weniger als den aktiven Diodendur
h-messer � fokusiert, so da� mit Si
herheit alle Photonen von der Diode "gesehen" wurden.Mit kalibrierten Abs
hw�a
hern wurde dann eine Leistung entspre
hend einem Flu� nPh60
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Temperatur ϑ   [° C]Abbildung 5.10: Temperaturverlauf (links) der 
harakteristis
hen Dunkelz�ahlrate n0,(re
hts) der Dur
hbru
hspannung UB als Funktion der Diodentempe-ratur. (Typ S6045-01)= 105 bis 107 Photonen/Sekunde auf die aktive Dioden
�a
he von 200 �m eingestellt. ZurAufnahme der Diodenkennlinie konnte der Photonen
u� hinter den Abs
hw�a
hern mitHilfe zweier gekreuzter Polarisatoren de�niert variiert werden. Abbildung 5.11 zeigt dieKennlinie der Si-APD S6045-01 f�ur zwei vers
hiedene Betriebsspannungen der APD. Bei226 Volt zeigt die APD ein extrem ni
htlineares Verhalten, das si
h aus dem Abkni
kender Dunkelz�ahlrate vom Dunkel-Plateau in Abbildung 5.8 (re
hts) vermuten l�a�t. W�ahltman als Gegenspannung UR einen Wert im Berei
h des Plateaus, so verh�alt si
h die Di-ode linear bis zu 105 Z�ahlereignissen pro Sekunde (
ps). Die QuanteneÆzienz � wurdedann jeweils aus den Z�ahlraten f�ur Hell- und Dunkelmessungen, nH und nD als Funktionvon Diodentemperatur und Dur
hbru
hspannung bestimmt:� = nH � nDnPh (5.6)In Abbildung 5.12 ist der Verlauf von � f�ur die Si-APD vom Typ S6045-01 dargestellt.Der Quantenwirkungsgrad steigt im linearen Plateau-Berei
h, d.h. von 215 bis etwa 224V, bei einer Diodentemperatur von # = -26ÆC von 0,5 auf 3,0%. Leider kann die Tempe-raturabh�angigkeit von � ni
ht interpretiert werden, da die Diode mit zwei vers
hiedenenPhotonenraten nPh beleu
htet wurde.Zusammenfassend kann gesagt werden, da� die QuanteneÆzienz der Si-APD S6045-01 von Hamamatsu ni
ht ann�ahernd an die von EG&G herankommt. Cova, Ghioni,La
aita, Samori und Zappa (siehe [33℄) geben f�ur eine SLIK-APD von EG&G eine Quan-teneÆzienz von 60% bei einer Gegenspannung von 20 V �uber Dur
hbru
h an. Somit �eldie Wahl eindeutig auf die EG&G Avalan
he-Diode. In Abbildung 5.13 sind die Dioden-kennlinien einer fasergekoppelten Si-APD von EG&G vom Typ C30902SQ als Funktionder Gegenspannung UR dargestellt. Die Diode zeigt lineares Z�ahlverhalten bis zu 150.000
ps, bei einer Gegenspannung von 20 Volt �uber Dur
hbru
h. Dur
h numeris
hes Anpas-61
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Abbildung 5.11: Z�ahlrate der Si-APD S6045-01 in Abh�angigkeit von der eingestrahltenLaserleistung vor den Abs
hw�a
hern bei # = -26ÆC.sen der Funktion nH = 
0P
0�P + 1 (5.7)an die gemessenen Kennlinien in Abb. 5.13 l�a�t si
h die Totzeit � als Funktion derGegenspannung UR ermitteln ( siehe Abbildung 5.7).5.2.2 Me
hanis
he Konzeption des ModulsDas Geh�ause des Moduls sollte sowohl die Signalverarbeitung als au
h die Peltier gek�uhl-ten Si-APDs beherrbergen. Naheliegenderweise w�ahlte i
h eine Doppelsto
kbauweise.Der Dioden-Teil (unten) ist hermetis
h di
ht, kann also mit Sti
ksto� ge
utet werden,um ein Kondensieren des Wasserdampfes in Luft und ein Vereisen der kalten Dioden zuverhindern. F�ur glasfasergekoppelte APDs ist dies ni
ht so wi
htig, da ein Aneisen derDioden-Eintrittfenster ni
ht gegeben ist. Die Multi-Mode-Glasfasern werden dur
h zweiaufeinandergepre�te O-Ringe aus Gummi na
h Au�en gef�uhrt. Um Streukapazit�atenzu verhindern, sind die elektris
hen Leitungen von der APD zum Quen
h- und Me�-62
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haltung (siehe Ab-s
hnitt 5.2.1). Der obere Teil umfa�t die Elektronik der Temperatur-Stabilisierung unddie Signal-Verarbeitung der rohen Diodenpulse. Die Spannungsversorgung der Elektro-nik liegt au�erhalb und wird �uber einen 4 poligen Ste
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Abbildung 5.13: Z�ahlrate nH als Funktion der eingestrahlten Laserleistung P bei ver-s
hiedenen Gegenspannungen UR (# = -35ÆC).5.2.3 TemperaturstabilisierungBisher wurde die warme Seite des Peltierelemets mit Stadtwasser gek�uhlt. Da wir je-do
h mit geplatzten K�uhls
hl�au
hen unliebsame Erfahrungen gema
ht haben, haben wiruns f�ur eine Luftk�uhlung ents
hieden. Die warme Seite des Peltierelements wurde mitW�armeleitpaste auf ein 14x11 
m gro�es K�uhlble
h aus Aluminium gesetzt. Ein kleinerVentilator auf den K�uhlrippen sorgt f�ur die notwendige Abfuhr der erw�armten Umge-bungsluft. Aufgrund gr�o�erer Temperaturs
hwankungen im Labor wurde die K�uhlungmit einer Temperaturstabilisierung versehen. Betreibt man das Peltierelement mit einemStrom von 
a. 5 A, so konnte der Alu-Blo
k, der zur Halterung der vier Si-APDs dient,um 
a. 60 K in Bezug zur Umgebungsluft abgek�uhlt werden. Bei einer Testmessung, dieLufttemperatur im Labor betrug 
a. 22ÆC, errei
hten wir problemlos -40ÆC. Da die Dun-kelz�ahlrate einer Si-APD ab -30ÆC ni
ht mehr wesentli
h abnimmt, haben wir den Regel-punkt der Temperaturstabilisierung auf 
a. -35ÆC eingestellt. D.h. bei einer Erh�ohungder Lufttemperatur im Labor um 5ÆC auf 27ÆC funktioniert die K�uhlung problemlosweiter. Abbildung 5.14 zeigt die verwendete Einpunktregelung. Grundlage der Stabili-64
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Abbildung 5.15: Signalverarbeitungss
haltung5.2.4 Detektion von korrelierten PhotonenEnts
heidend f�ur das Experiment ist, mit wel
her zeitli
hen Au
�osung die Detekti-onssignale von korrelierten, d.h. glei
hzeitig erzeugten, Photonen aufgezei
hnet wer-den k�onnen. Um den Detektionszeitpunkt eines Photons unabh�angig von der variablenPulsh�ohe der APD zu ma
hen (siehe Pulsh�ohenverteilung in Abb. 5.16), wurde bei denMessungen im experimentellen Teil ein Constant-Fra
tion-Dis
riminator [20℄ eingesetzt.Die mit Hilfe eines CFD's gemessene Dreier-Pulsfolge der Zustandspr�aparation (sie-he Abb. 4.6) erlaubt die Bestimmung der Zeitau
�osung der Detektion von korreliertenPhotonen. Aus einem Gau��t an die Verteilung der Zeitdi�erenzen zwis
hen den Detek-tionen korrelierter Photonen erh�alt man eine volle Halbwertsbreite (FWHM) von 0,66ns. Dieser Wert garantiert die eindeutige Unters
heidbarkeit der Detektionszeitpunktevon korrelierten Photonen, die 
a. 3 ns zeitversetzt auf zwei Avalan
he-Dioden fallen,und ist als Ri
htwert f�ur die Zeitau
�osung der neuen Detektionselektronik zu verstehen.Detektions-ElektronikDie Ho
hspannungsversorgung der im Geiger-Modus betriebenen Silizium APDs wurdemit einem Ho
hspannungs DC-DC Converter von Matsusada (TS-0.3P) verwirkli
ht.Dur
h ein Drehpotentiometer l�a�t si
h die negative Vorspannung der Dioden bis zu 300Volt ho
hregeln. Ein Quen
hwiderstand von 390 Ohm garantiert bei Betrieb der APDsvon 
a. 20 Volt �uber Dur
hbru
h maximale Totzeiten von 
a. 1 �s (siehe Abbildung 5.7).Das Widerstandsnetzwerk R1,R2 und R3 s
hlie�t die APD mit 25 Ohm als Me�wider-stand ab und s
hw�a
ht das na
kte Diodensignal um den Faktor 2,5 ab. Abbildung 5.16zeigt die mit einem Digitaloszilloskop gemessene Pulsh�ohenverteilung der na
kten APD.66
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Abbildung 5.16: Pulsh�ohenverteilung der EG&G Avalan
he-Photodiode gemessen an 25Ohm. (T = -36ÆC; Betriebsspannung = 20 Volt �uber Dur
hbru
h)Ein Fit an die Me�daten mit einer Gau�verteilung ergibt 100 mV als die am h�au�gstenauftretende Pulsh�ohe. Die volle Halbwertsbreite ergibt si
h zu 8.1 mV.Ziel ist ein Eingangssignal am Komparator von 
a. 1 Volt. Dies errei
ht man mit einems
hnellen Verst�arker (MAN-1LN). Ein unangenehmer Nebene�ekt ist die hohe Leistungdes Verst�arkers, die in Form von W�arme abgegeben wird. Ungl�u
kli
herweise hattenwir den Verst�arker ohne eine eigene K�uhlung versehen, was zu einer zus�atzli
hen Auf-heizung des Aluminiumgeh�auses f�uhrte. Bei Neukonstruktionen dieser Art ist auf einegute W�armeabfuhr des Verst�arkers zu a
hten. Zur Festlegung des Detektionszeitpunkteswird das verst�arkte Diodensignal an einem s
hnellen ECL-Komparator (1/5MC100E416)mit einem einstellbaren Triggerpegel vergli
hen (siehe [34℄). Die weitere S
haltung stellteinen s
hnellen Konverter des ECL-Signals auf ein NIM-Signal dar. NIM-Signale sindder Ausgangspunkt f�ur die weitere Signalverarbeitung dur
h Logikgatter und Me�kartedes PC.Zeitli
he Au
�osung korrelierter DetektionenUm die zeitli
he Au
�osung korrelierter Detektionen zu bestimmen, wurde der Testaufbauin Abbildung 5.17 verwendet. Die von einer Down
onversionquelle erzeugten korrelier-ten Photonen werden von zwei APDs detektiert. Deren Detektionssignale werden vonder oben bes
hriebenen Elektronik in genormte NIM-Signale verwandelt, und mit einem67



Digital-Oszilloskop aufgezei
hnet. Dieses Oszilloskop erlaubt die direkte Messung derZeitdi�erenz zwis
hen NIM-Puls 1, dieser fungiert als Trigger, und NIM-Puls 2. Ein Fit
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Abbildung 5.17: S
hematis
he Skizze zur Messung der zeitli
hen Au
�osung, mit der dieDetektionen korrelierter Photonen registriert werden k�onnen.
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h-nungsgenauigkeit der Detektion korrelierter Photonen, wel
he mittels zweier APDs undder ges
hilderten Signalaufbereitung detektiert werden, eine FWHM von 1,1 ns. DieserWert sollte die Unters
heidung von Detektionspulsen mit einer Zeitdi�erenz von 3 nserm�ogli
hen.
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6 Zusammenfassung
Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit ist es erstmals gelungen, eine experimentellm�ogli
he Umsetzung des von Vaidman, Aharonov und Albert [3℄ vorges
hlagenen Gedan-kenexperiments zur Bestimmung der Werte von �x, �y und �z eines Spin-12 Teil
hens zu�nden. Die Grundidee dieses Vors
hlags ist folgende: Ali
e pr�apariert einen vers
hr�ank-ten Zweiteil
henzustand. Eines der beiden Teil
hen s
hi
kt sie an Bob, der eine projektiveSpinmessung in einer der drei Eigenbasen vornimmt. Na
hdem Bob das gemessene Teil-
hen an Ali
e zur�u
kges
hi
kt hat, projiziert sie den modi�zierten Zweiteil
henzustandauf ein ni
htseparierbares Zweiteil
henbasissystem (VAA-Zustandsanalyse). Anhand desgemessenen Eigenwerts kann Ali
e mit Si
herheit Bobs m�ogli
he Resultate einer Spin-messung von �x, �y und �z ermitteln.In Kapitel 3 habe i
h exemplaris
h anhand der Interferometris
hen Bellzustands-analyse eines Zweiphotonensystems gezeigt, da� eine Analyse von ni
htseparierbarenBasiszust�anden im Polarisationsraum zweier Photonen mit einfa
hen optis
hen Elemen-ten ni
ht realisiert werden kann. Mit Hilfe eines "formalen" Kunstgri�s, bei dem einPhoton in zwei Spin-12 Freiheitsgraden vers
hr�ankt wird, konnten wir erstmals das VAA-Me�s
hema in ein konkretes Experiment umsetzen.Im Experiment wird ein einzelnes Photon, das wir mittels parametris
her Konversionvon ultraviolettem Laserli
ht der Wellenl�ange � = 351 nm in einem ni
htlinearen Kristallerzeugen, mit Hilfe eines Ma
h-Zehnder-Interferometers im Polarisations-Zeit Raum ver-s
hr�ankt. Ans
hauli
h gespro
hen teilt man den Zustand des Photons in zwei 
a. 3 nszeitli
h separierte Anteile auf, die eine zueinander orthogonale Polarisation haben. Dur
hDetektion der Ankunftszeiten k�onnen diese beiden Anteile verh�altnism�a�ig einfa
h un-ters
hieden werden. Im Polarisationsraum dieses Zustands nimmt man eine projektiveSpinmessung in einer der drei ni
htkommutierenden Eigenbasen (H,V), (R,L) und (+45,-45) vor. Ans
hlie�end dur
hl�auft der so modi�zierte Zustand ein weiters Interferome-ter, das die Polarisations-Zeit Vers
hr�ankung in eine Polarisations-Orts Vers
hr�ankung�uberf�uhrt. Die zwei m�ogli
hen Zeitzust�ande werden dadur
h in die zwei m�ogli
hen Aus-gangsmoden eines Strahlteilers �ubersetzt. Das Problem der aktiven Arml�angenstabili-sierung der aufgebauten Interferometer konnte erfolgrei
h gel�ost werden. Diese Stabili-sierung ist notwendig, da ansonst die Einphotonenzust�ande �uber l�angere Zeitspannen(30: : :45 Minuten) unde�niert sind.Die dur
hgef�uhrten Messungen zur Pr�aparation eines Polarisations-Zeit vers
hr�ank-ten Einphotonenzustandes und der �Ubersetzung in einen Zustand im Polarisations-69



Ortsraum best�atigen das gew�ahlte Konzept der Vers
hr�ankung eines Photons in zweiSpin-12 Freiheitsgraden. Im letzten Abs
hnitt von Kapitel 3 habe i
h den neuen VAA-Zustandsanalysators im Polarisations-Orts-Raum eines Photons entworfen (siehe Ab-bildung 3.12). Mit dieser Anordnung, bei der eine komplizierte Stabilisierung mehrerervers
ha
htelter Interferometer umgangen werden konnte, gelingt eine eindeutige Trans-formation der vier ni
htseparierbaren VAA-Basiszust�ande in reine Produktzust�ande.Das im te
hnis
hen Teil dieser Arbeit entworfene, neue Detektormodul beinhaltetvier Peltier gek�uhlte Avalan
he-Photodioden (APD) von EG&G. Im Gegensatz zu denbisherigen Ausf�uhrungen wurde auf eine Wasserk�uhlung verzi
htet. Mit Hilfe einer Venti-latork�uhlung konnte problemlos die erforderli
he Betriebstemperatur von -35 ÆC errei
htwerden. Die Charakterisierung von APDs der Firma Hamamatsu zur Einzelphotonende-tektion erbra
hte einen maximal m�ogli
hen Quantenwirkungsgrad bei einer Wellenl�angevon 670 nm von 4%. Dieser Wert ist f�ur Experimente mit einzelnen Photonen zu ge-ring. Daher blieb uns keine andere Wahl, als auf die altbew�ahrten APDs von EG&Gzur�u
kzugreifen.Ausbli
kDas neue Konzept der Vers
hr�ankung eines Teil
hens in zwei Freiheitsgraden er�o�netneue M�ogli
hkeiten, bei der experimentelle Umsetzung von theoretis
hen Vors
hl�agen zurQuanteninformation (z.B. Experimente zu Quantensu
halgorithmen [35℄). Der aktuelleAufbau des Experiments l�a�t si
h bequem zu einem neuartigen Quantenkryptographie-experiment erweitern (siehe z.B. [36℄,[37℄). Der optis
he Aufbau zur Zustandspr�aparationund der na
hfolgenden projektiven Polarisationsmessung von Bob in einer der drei Basen(H,V), (R,L) oder (+45,-45) (siehe Abbildung 4.4) fungiert hierbei als Sendeeinheit. DerEmpf�anger { dieser ist im laufenden Experiment dur
h die Zustands�ubersetzung undden VAA-Zustandsanalysator realisiert { analysiert den ankommenden Polarisations-Orts Zustand des Photons dur
h zuf�alliges S
halten zwis
hen zwei konjugierten VAA-Basen (siehe Abs
hnitt 3). Ein potentieller Abh�orer { dieser wird s
hlauerweise in einerVAA-Basis messen { verursa
ht �Ubertragungsfehler, die die Sende- und Empfangseinheitna
h Austaus
h der aufgezei
hneten Information �uber einen klassis
hen Kanal entde
kenwerden.Vers
hr�ankung von Freiheitsgraden ist aber au
h wi
htig f�ur neue Experimente zuden Grundlagen der Quantenme
hanik. Es werden so einfa
here Tests fundamentalerEigens
haften m�ogli
h. In [38℄ �nden si
h zum Beispiel Experimente zum Test kontex-tueller Theorien.
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